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III

The XIII International Conference “Complex Systems: Control and Modeling Problems” 
(CSCMP’2011), was held on June 15–17, 2011 in Samara (Russia) by the International Association 
for Mathematics and Computers in Simulation (IMACS), National Committee of Automatic Control 
of Russia, Samara Scientific Centre of RAS, Institute for the Control of Complex Systems (ICCS) of 
RAS with the participation of the Volga Region University of Telecommunications and Informatics 
and Smart Solutions Company (Samara, RF). 

The Conference was funded according to the project � 11-08-06051 of Russian Foundation for 
Basic Research. 

The conference reports were presented on the following sections: 

• System Analysis and Control Theory; 
• Control and Measurement in Complex Technical Systems; 
• Social Self-organization; 
• New Information Technologies in Control and Management. 

The scientists from universities and research institutes of Great Britain, Germany, USA, Italy 
participated at the conference. The Russian participants represented the Russian Academy of Sci-
ences, universities, research and development centers, enterprises and governmental authorities. 
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Abstract 

Introduction 

All attempts to apply Newtonian science to complex systems in which active components are 
human beings have repeatedly failed. The reason is quite obvious, the behaviour of human-activity 
systems is unpredictable whilst Newtonian science is deterministic.  

The Science of Complexity that recently emerged, primarily from the original work of Prigogine 
[1], [2], is the much more appropriate science for explaining the behaviour of systems whose main 
elements are humans. Let us consider this proposition by first outlining criteria of complexity and 
then applying these criteria to human-activity systems. 

The Seven Criteria of Complexity 

Let us assume that Complexity is present if all or most of the following seven features are in 
evidence [3]: 

1) INTERDEPENDENCE – A system consists of diverse components, called Agents, which are 
interdependent (a change in behaviour of one agent is likely to cause a change of behaviour of 
some other agents). 

2) AUTONOMY – Agents are not centrally controlled; they are partially autonomous (have a de-
gree of freedom of choice) but subject to certain laws, rules or norms.  

3) EMERGENCE – Global behaviour of the system emerges from the interaction of agents and is 
therefore unpredictable.  

4) NON-EQUILIBRIUM – Global behaviour of the system is far from equilibrium because fre-
quent occurrences of disruptive events do not allow the system to return to the equilibrium be-
tween two disruptive events. 

5) NONLINEARITY – Nonlinearity of relations may result in insignificant inputs to be amplified 
into extreme events (butterfly effect). 

��� ����, ���	
 ��������, ������� �� ���������� ������, � ������� ���������� ���-
�
-����, �������, ����������� 7 ������� ���������. � ����� ������������� ������-
�
 �����
 � ��������������� �� �����
 �������������, ���� ��� ��������
� ��-
�����, ��������� ��������� � ��������� ��������. �����
� ��������� ������
������� ��, ��� �����
�� ��������
�� �������� ����� ���������; ��� �����
 	
��
������
 ��� �����������  !!��� ���������������. � ����� ������ ��������� ������-
����� ������ � �����	��� �������������
���"�� ��������
� �����, ��������
� ��
	���#�� ��
� ������.
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6) SELF-ORGANIZATION – A system is capable of self-organization (autonomous change of 
behaviour and/or configuration) in response to disruptive events. Self-organization may be also 
initiated autonomously in response to a perceived need, a feature that may be termed creativity. 

7) CO-EVOLUTION – A system irreversibly co-evolves with its environment. 

Complexity and Social Systems 

For the purposes of these discussions, let us agree that any system in which dominant agents are 
people (a family, a club, an association, a country) is a social system. Social systems subsume socio-
economic systems (a business, a market); socio-technical systems (transport, a supply chain); socio-
political systems (a nation, a union of nations) and urban systems (a town, a metropolis) to mention 
just a few.  

Let us apply the above seven criteria of complexity to social systems to test if they are complex. 

INTERDEPENDENCE – Agents of all social systems are interconnected, interdependent and 
often engaged in rich interaction. However this in itself does not make a system complex. It is a nec-
essary but not a sufficient condition. 

AUTONOMY – The degree of autonomy of agents in social systems is the most important com-
plex/non-complex demarcation criterion. If agents are always instructed what to do we have a rigidly 
structured rather than complex social system (a command-and-control hierarchy, a dictatorship); if 
agents have a complete freedom how to behave we have social chaos (a spontaneous riot, anarchy); if 
agent autonomy is substantial but not total, the social system is complex. In reality the autonomy of 
agents in social systems is never complete; it is always limited by law, social norms and conventions 
and by a bewildering amount of rules, regulations and polices. It follows that social systems, exclud-
ing few exceptions, are complex. 

EMERGENCE – In general, the global behaviour of social systems emerges from the interac-
tions of agents and is therefore unpredictable though not random. The uncertainty of the global be-
haviour of social systems is directly proportional to autonomy of constituent agents – in rigidly struc-
tured social systems (strong dictatorships) emergence may be close to zero. 

NON-EQUILIBRIUM – In complex social systems disruptive events are always present and 
their frequency depends on the complexity of the environment in which they are embedded. As we 
entered the highly interconnected and interdependent (and therefore complex) Internet-based global 
society, the so-called Global Village, the frequency of disruptive events (unpredictable changes in 
family membership, association, schooling, employment, earnings, leisure pursuits, housing costs, 
etc) increased to such a level that many social systems operate far from equilibrium. 

NONLINEARITY – Nonlinearity of human relations is notorious, as illustrated by numerous 
examples (minor disagreements escalating into major disruptions in relationships; insignificant re-
strictions causing tantrums; assassination of Duke Ferdinand in Sarajevo provoking the First World 
War). 

SELF-ORGANIZATION – In rigidly structured social systems where agents are centrally con-
trolled self-organization is very week and may not even exist. In contrast, whenever constituent 
agents are given certain freedom to make autonomous decisions, they will make use of this freedom 
to attempt to achieve their goals in the presence of disruptive events, which amounts to self-
organization. Social agents differ widely in their abilities to make decisions under conditions of un-
certainty, which affects the self-organizing capabilities of social systems. 

CO-EVOLUTION – All social systems change in time. Changes are influenced by the interac-
tion of their agents with agents of other systems. If we define the Environment of a system to be the 
set of all systems with which the system under observation interacts, it follows that the system ev-
olves (changes) due to interactions with its environment. Since system environment also changes, it is 
correct to use the term co-evolution (of the system and its environment) rather the term evolution. 
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Important Features of Complex Social Systems 

Emergent Intelligence  
The key difference between social complex systems and biological, physical or chemical ones is 

in the degree of intelligence of constituent agents. For the purposes of these discussions let us define 
intelligence as “the capability to formulate and achieve goals under conditions of uncertainty”. Intel-
ligence subsumes motivation and the ability to learn, investigate, communicate and create. This fea-
ture of social systems is very important because intelligence provides agents with the ability to exer-
cise choices.  

A social system comprising intelligent agents that are given the appropriate autonomy to nego-
tiate with each other what are the most worthy common goals and what are the best ways to achieve 
them at every given moment of time, exhibits emergent intelligence, which is far greater than the sum 
total of constituent agent intelligence [4].  

The appropriate agent autonomy depends on intelligence of agents and on complexity of the en-
vironment in which the social system is embedded. In that respect each system, at any given point in 
time, is different. We can ascertain only that the appropriate autonomy is always greater than none 
and smaller than total. 

Emergent Creativity 
To survive and prosper in the complex world there is a need to perpetually review goals and in-

vent new ways of achieving agreed aims and objectives. To satisfy this need agents should not just 
react to disruptive events, they should be creative – able to anticipate trends and generate new oppor-
tunities. Creative agents can be appointed (research & development staff) or allowed to emerge when 
creativity is required (emergent creativity). My research indicates that the latter approach is more 
promising. Any social agents appears to be able to exhibit certain degree of creativity when circum-
stances demand. 

Emergent Leadership 
To achieve difficult goals intelligence and skills are not sufficient, there is a need for motivation.

A leader is an agent that is capable of motivating and mobilising other agents to undertake a difficult 
task and in particular tasks that are critical for the achievement of system goals. Leaders can be ap-
pointed or they can be allowed to emerge at the time when leadership is required (emergent leader-
ship). The idea of emergent leadership is rather new and untested but much more aligned to the com-
plex thinking than the current practice of appointing leaders. 

Control versus Self-Organization 

The freedom of exercising choices in social systems is never complete. As a rule, autonomy of 
social agents, and thus their freedom of choice, is limited by social conventions and norms, by ethical 
standards, by rules and regulations imposed by social system statutes and by national and interna-
tional laws enforceable by punishment, which can be severe (expulsion from a school, club, business; 
deportation from a country), or very severe (imprisonment, capital punishment). The purpose of lim-
iting agent autonomy has always been to eliminate or restrict the unpredictability of the emergent 
behaviour of social systems, in other words, to ensure that the systems behave as nearly as possible as 
intended by system creators. However the effort to control the system by controlling constituent 
agents is often self-defeating.  

The whole idea that it is possible to control a social system by excessively restricting autonomy 
of constituent agents should be carefully re-examined. The notion is fully valid only if the system is 
closed or if its environment is stable and without disruptive events. Such situations do not exist natu-
rally in the real world but are occasionally artificially imposed (Berlin Wall). When these conditions 
are not satisfied, i.e. when the system is open and its environment is complex (ever changing in un-
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predictable manner) attempts to control a social system by imposing excessive restrictions on agent 
autonomy are counterproductive. They prevent agents to react positively to disruptive events and thus 
stifle self-organization, which in time leads to system disintegration (centrally planned economies).  

Even more importantly, when perception of the desirable autonomy of agents by those attempt-
ing to control a social system and by constituent agents themselves, differ significantly, each agent 
tends to formulate a private (non-declared) set of goals, which may not be compatible with the pub-
licly declared social goals. Activities aimed at achieving non-declared goals are often conducted in 
covertly manner resulting in “deviant” behaviour (infidelity, lying, theft, murder) and/or in organiz-
ing resistance aimed at changing official goals (rebellions, revolutions).  

In social systems with strict centralized control the unofficial (underground, dissident) behav-
iour exhibits all features of complexity, including emergence and self-organization, which ensures its 
long-term success, as experienced by disciplinarian businesses and totalitarian political regimes.  

We have to come to term with the notion that complex social systems cannot be controlled and 
learn how to design them to be self-organizing. 

Designing Self-Organizing Social Systems 

General Considerations 
The reason for designing self-organization is to provide social systems with a capacity for 

achieving desired goals under conditions of frequently occurring disruptive events. Self-organization 
replaces control. 

My long practical experience in designing self-organizing socio-economic and socio-technical 
systems [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11] supports the four-point approach: 

1) Develop a self-organization strategy 
2) Plan strategic redundancy of resources 
3) Specify a self-organization mechanism  
4) Develop a self-organization support system 

Building the capacity for self-organization into systems in which we live and work amounts to 
designing complexity into our life, which is counterintuitive. Common sense suggests we should at-
tempt to simplify the complexity of the environment, which is of course not possible because by defi-
nition our environment is not under our control. 

Self-Organisation Strategy 
Open systems operating in complex environments do not have the optimal performance because 

operating conditions frequently change. Therefore, the main part of a self-organization strategy is a 
collection of scenarios showing the best possible (rather than optimal) ways of fully or partially 
achieving system goals under conditions of the occurrence of unpredictable disruptive events.  

Strategic Redundancy of Resources 
It is intuitively clear that under conditions of uncertainty it is not possible to run “lean” opera-

tion and that there is a need to have in place redundant resources some of which will be required only 
in rare cases of disruption. 

Self-Organization 
Whilst we cannot do much about complex physical and chemical systems, which are guided by 

natural laws, we can certainly affect the behaviour of social, socio-technical and socio-economic sys-
tems that are guided by law, social norms, ethics, constitutions, statutes, policies, rules and regula-
tions, which are in principle under our control. 
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Emergent behaviour of such systems can be kept within certain region by ensuring that regula-
tions are sufficiently unambiguous to prevent random behaviour and yet sufficiently flexible to allow 
system certain freedom to self-organize when facing new challenges [4]. There exist evidence that the 
best strategy is to introduce variable regulations – tighter when the system operates in a normal mode 
and much looser when the system is recovering from effects of an extreme event [12]. 

It is important to note that regulations cannot prevent system nonlinearities to create occasional 
extreme events. To reduce severity and frequency of extreme events we must use additional heuris-
tics. There is evidence that it is possible to reduce the frequency of occurrence and intensity of ex-
treme events by reducing propagation of signals through system connections, which can be achieved 
by increasing the “resistance” to propagations in system links and by partitioning the system into re-
gions that are weakly interconnected with each other in order to prevent extreme events created 
within a region to spread to other regions, as shown in Fig. 1. 

Figure 1 – Partitioning a Complex System to contain the occurrence of extreme events 

Self-Organization Support Systems 
Self-organization in social systems is feasible only if decisions how to respond to disruptive 

events are made and implemented rapidly – the decision what to do and the action that implements 
the decision must be completed in between two consecutive disruptive events.  

It is obvious that for decisions to be done with such a speed we cannot rely on humans. We need 
complex adaptive software implemented using ontology-based multi-agent technology [13]. Conven-
tional software is not of much help because it requires a re-start from scratch whenever a disruptive 
event occurs. 

To exhibit adaptability software must have an extensive Knowledge Base and built-in artificial 
intelligence. A practical methodology for developing adaptive software is described in numerous 
publications by the author and his team, see above. 
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Conclusions 

We live and work in a complex world and complexity of our environment is perpetually increas-
ing. Current mathematical methods and conventional software, based on Newtonian Science are in-
adequate for modelling complex social systems that are characterized by a high diversity of constitu-
ent components, very high frequency of unpredictable, disruptive events and occasional occurrence of 
unpredictable extreme events. There is an urgent need to use concepts and principles of the newly 
developed Complexity Science to analyse the behaviour of systems in which key agents are humans.  

During the last eleven years the author with his co-workers has developed a simple and practical 
methodology for designing self-organizing social, socio-technical and socio-economic systems. The 
methodology is supported by powerful tools consisting of advanced multi-agent technology that ex-
hibit emergent intelligence and creativity, and is capable of making rapid autonomous decisions in 
real time. A large number of commercial and engineering applications, as well as studies of exceed-
ingly complex social issues, show the power of the methodology. 
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Abstract 
Self-organization is regarded in the paper as a fundamental property of a social system, as one of 
the most important factors that determines the functioning and evolution of any system at the 
same time being its internal property. Civil society is represented as a self-organizing object and 
concentration of non-state relations. The mechanism of cycle causality is analysed in the paper. 
This mechanism in combination with the uncertainty makes the basis of social self-organization.  
It is noted, that communicative actions in social self-organization is a mechanism to achieve mu-
tual understanding of actors. In order to improve the efficiency of social self-organization the pa-
per justifies the necessity to create communicative actions support systems. The paper empha-
sises the social significance of creation of education systems that provide the formation of a man 
civilian position. 

��������

����� � ������� �����, ������"��� � ����������� ��������� � ������"� �� ���-
����� �������
� �	����� �������������"�� ���� ��	�� � �������"� ����� �����-
�����, �������� ������� ��� �����-�� ���������� ��������� 	� ������ ��#��� ������-
���"�� ����������, �� �������, ��� ����� ������ �	����� �����	������ � ���������������
[1]. (�������
 �����
 �  ��� ��
�� � �������� ���������, ��������� ��������� ��-
������������� �	������������ ") � �������� ���������� !��� ����	
����� ����� – 
�	"��, �� �	" ��	���� ����� �	"��
 ������� ��������
� ����������, �	�������-
"�� �
������ 	� ���������� !������ ���������� ��������������� �� �������� «���-
�
� �� ���, �� �� �������» [2].  

*���#��� ������������� � �	"�� ������ ������� «����	
���� ���������», �
����������� ��������
 	
�� ������������ «�����
» � �������� ����� �	"�������
[3]. ��������"� ���	���
 ��������, ����������"� �����
 ����� �	"��
 � �	��-
���"� ������)�������, �������������� ���)� �������
� ������������� �� �
�#�
���� �	"��
, �� � ��� ����� �	"������� ����������� ������ «��������������» � «��-
�����������» ������ [2]. $�
�� �������, ����������� � ���	����� ���������	
��		 ���-
��� � ���	�� �����������, �������	����	� ��
�������� ���	
��		 ��������� ������-
�	� (�������� �������� �#���) [4]. 

'������� � «��������� ���������», ��� ������� ���������� ������������� ������-
���
 � ������
 ����������, ������� �� � �� �	����� ���� ������� ������"��
 �
���������, �������������� «�������
� �������»,  �������"��  �������� �������-
��� � �������������. +���� � «������������� ��������», ���� ������ !������
����������� «���������� ������» ������� �������������� ������, � !������ ������-
"��
 – ������� ������������� ������ [5].  +������ ��������� � ��� ����������� ���
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�������� ��������� �	"�����, ����)����� ������� � ������"���� �� ���� ������ ���
�����
 ����������, ������� �	"����� ����� ���������������. ,��� ���������������
���"��������� �� ����� �������
� ������������� ���� ������ �����, ����� �����-
�)������ � ����#���� ���� ���� ����� 	
�� ������������ ���)� ����
� ���������,
� ���	��� � ��������� ���	����
� �������� – ������������
� ������� � �
��	��
��-
�
� ��� ����������-������
� �����. -��� � ������)������ � ������ (�����, ����-
������ ������)������) ���
#��� ������� ��������� ������, ��	������� ��#����-
���� ����������� � �� ������������ ����������� �	"�����
 ����#���. $�����
 ��� ����#���, � ���� �����, ������ «�������
» ������ �� ������
 �	"��������� ���
�
��	���� ���
� ���� ������� � ������������� ���� �� ��������� �����. $ ���  ��
�	�	������ ��	�	���� 
��	�	����� � �������		 � ���������������� 	 ��������� ������
���	����� ���������	
��		 � ��������� («��	"�����») ���������  ���� �����[1,6,7]. 

*����� ������� � ���#����� �!�
 ��������������� ������������ ����� � ��-
�������� ���� (��� � �� �������, ����� �  ��� � 	
�� ������� ��	���������) ���������
������ �������������� �������������, �������� �������� �	"������� ������������-
���. .. (���� ������ ����� ��� �	"���� ���������
�. /���, �	�����"� ���������

�	"����, «�����
 �	������ ����� ���� � �������� � ����������� 	
�� ���������
��
�������, �, �����������, � ����������� ����� �����������. +���
��� ����� ����� �!�-
������� ��#�������� �������� ���������, ���  �� �!�������� ��#�������� �����
��	������; � ��� �	��� �����, ��� ������� ��) ��������� ����
� ��������� � ��
������� 	�������� ����� ��	
���, ���� �� ������	�
�� �������� ���� 	
 �� �� 	
-
�� ��������
 ������
 ��� �������� ������������"���� ��������» [8]. � ����� �	"���
������	
������� �������	�, ��������" ������� �#��� � ������  #����� ������,
�����	���� ���	����� ���������	
��	� �� ������ ���, �����"�� ���� � «�������» ��-
������������ ��#��
, � �����
� ���������� ���� ������ ����.

� �� � ���� ���� ��
���� ���� ��	� �������� �	
�	, !�����	�����	 !�����	�	 	
���������������� �������	� ������ 	����� � ���	" ���", � ������ �������, � 	����
�-
���		 ��� ����������" 	�����������" 	 �����" ��������. 0)����� ������������ �-
������ � ������������, ����
���"� ���������� ����, ���� �������
. ��� �#���
������ �����������  �������� ��	������ ����������� ��
�	�	� ���������	
��		 ���
��������������� �������� ���� ������ ���	����� �	�����. '�  ��� �����������
������� ������� ���������� +������ (������, �����
� �����, ��� «���� �� ���
� �����
�
!�������, �������"�� !�������������� � ������� ��	�� �����
, ���� ������ �)
�����. �  ��� ��
�� ��	�� ������� �������������� ������ ������� ��������
� ����-
��������"����, ������������
� ���, ��� ������, «�	������������
�» ��������» [9]. 
$���� ���������	
��	� 	����� ������� �	���������
����� ��� ��	 ��
�	������		 ��-
����� 	
 "���� [10], ����������"�� ��	�� ������������ ����������, �����"����, ��
�������� �������� ��� [2]. '�  ��� ��������� ����� ������������� ��������������� � ��-
���� ��������� ���� ������ ���
� �������
� (� ��� ���� ��������
�) �	1����, � ���-
���������� � �
��� � ����	�����	 �������� ���������	
��		 [11]. 

��� ���� ���	
 	�� ���	��� ������ ����  ���� ������, ��	������ �������� ���-
����
, ���"� � ���������� ���������������. � ��	�� [1] ���������� ��������
 ������-
�����  ��� ���	��
, �������
 � ������ ������ SEIN (�������������"���� ��������-
���
� ���). � ������ ����� ��������� ����� ����� ������ �� �������
 ���������� ��-
�������������, ������� ��������, � ����� ������
, �� !������������� ��������� 2.
3������� � ����� ���������������� ������� 4. 3�	�����, � � ������, - �� ���
 ���-
�������� �������� �������� ���������������, �����������
 �������
�� ��!����-
������-��������������
�� �����������.
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1 �����������  !������� "�����#$��%

� ����������� ������������� ���������� 	
�� ������������� 	������������ �
���������� ����, �� �������� � �
#����. 2����� � �� ��������������� ��� «�����-
����
» ���� ����� ��	�������, ��� �������� ������� ���������
� ��� �	1������, �
������� � ������� ������ – ��	������� � �� ��	1����������. '���� «!����������-
��� ���������», ��������������"�� ������� ������ � ����, ������ 2. 3������ [12]. 
-�� Dasein («���-	
��», «����-	
��», «�����������»)  �������� � �	1������ 	
��, �
��	������ ����#�� ������ � 	
���. #����� �� ����� ����, �� �������	��� � �����,
�	��� 	 �	��� ����	" ���� [13]. 

� !������������� ��������� ���	�"��	� ����"�� �� «�	1�������� ����» � �	��
«��	1��������», «�����������» �����
� ������� � �� �"�, ������� � ����#���, � ��
������ �� ��#� ������
. $�
�� �������, ���"�������� ����� �� «�������» � «������», 
�� «���� ������
» � «���� �������
», �� ������� � ������� �"���� � ��
��� ���� � ���-
������. +�����
� ��� ������ ���������� ��	�� �	����� ��
����
� ��
���
� �
��-
����, � ����
� ����� –  �� ������ �����. (�������� ������, � ������� �������� ��-
���� «�������"���� ��	1����», 	��� ������� �� ��������
 �������, � ������� �������
����������� �������������� ����, ��� ������
 ����)�. $����� ������� ��"����� ��#�
���������, ��������� �� ������ � «��������»; �� �� ��� 	���, ��� ����� �� ������ [14]. 5-
���� ���������� ������� ������ �����, ����� �� ������ ��
� � ����� �� � ����"�� ��
��
!������� ���� ������
� ���.

� !�����!�� 2. 3������� ��"�������� ������ �
������ ��� �
�����������, � �
����� � ������ ������� – ��	���� � ������, ����� 
������ [15]. ��� ��� ����� ���
������ � ����� �� � ����, �� ��)-���� ���	��� ��������� � 	���"�  ���� ���������
���������)������. 6� � ����� ���� «��	���» ���������� ��� ��
��, ���  �� ������ ���
�������. *������ ���������� 	
��� ���� � ������ ���� ���� � �������� ������� ��, ��� �
����� 	
��� ���������� ������� �	"� ��	��
. +��  ��� ������� �������������� ���
�������
� �	��� ������	� 	�����	 � ����, � � ��� �������� !������, ������ �������-
����� [14].

,���� �	�����, �����, 	����� �����������, � ������� � ��������� «����������»
� «�������», «�	1������» � «��	1������», ����
����� ������������ �� ���� �����-
�: �� ����������� � ���)� �������� ���, �� � ����� ������� � ��������� ������,
��������� ��������� �� ��	�������� �������� ������ !���� ��"��������� ������ ����-
�����, �.. 	�����������	���. $�����	1�����
�� ���
���� �����"� ��	1���� �������-
�
 �	"�����, �	�������"� ����������� ��������������� � �	"���������� [5]. (���-
������ ������ �  ��� ����� �	������� ���)� ������������� ���������, ����
� �� ����-
�
� ���������� � ����� (�����), �������"�� ��	�����
 ���, � �	1�� ���������
��� ������ �������. +�� ��������
� ������������� ��������� ������ ������������-
�� ��� �������������� ���������� ��������
� �	1���� ���� �� �����, � ������� ������-
�������"� ������
 ������
 �	�	������ ��	�	���� 
��	�	������ [16], ��������"��� �
�����"�.

$�����������
 ������� ������� � ���������� ����� ������������ �������������-
����
�� ����������, �.. ������������� � ���, ��� ������ �����. %�	���	� � ���	�-
�� ������������, ��� ��� � ������ ��������� ������������ ������������ ��������

����
 ��� �������. +� ���� ������� ����� ��#� ������� ������)������ �� ���������
��������� ������ � ������ ���������� �	����		 � �� �����)���� �������� �����
[1]. +������ ����� �
��	��
������ ������������ � �������� �������
� �������������
������� ��� ������������ � ����"�� «���	����
� ��������». � ����� ����� (�������, �
����
����
� ���������, ����� ��	���� ��������� ������� � �������� �#���), ��-
���
 ���)� ����
� ��������� �������������� ���� ��	�� � ����� � �������� �������-
����
 �#���. '�����)������ ���� ��������� �� ����� �������
� �������������, �
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������� ����� ��������� � ����������� �� ��������. �� ������ ����� «���	����
� �����
�������������» ���������� ��������� (�������, �����
 �������������� ������), ����-
�
 �� ����� ������� �������
� ������������� �����	��
���� ����������-������
 ���
,
��������"� ����#��� ���� �������� � �� ������. ,���� �	����� � �������� ���-
������� ��������� �����������: � ����� ������
, �������
 ������������� �����������
���	����
�� �����������, � � ������ – ���	����
 ��������
 �������� ���������� ������-
�
� ������������� [1, 7]. 

7��������� ��������� ����������� �������
� ������������� � ���	����
� ��������
������� ��������� ��������������� �	"���� � �� !�����������
 ��������
 � ����-
��� ������ ��������
� ����������. -��� ������� ������������� ������� ���) ����� ��
��"�������� � ������ ��������, �� ��� 	���� �������
, � ��������
 �����
 	���� ��-
�������� ������ ����#���  ��� ������ � �������� �������. 8��� ������� �� � �������-
�� � ������� ��������, ������� ��� ���������. *����� ��������
 ��������
 ��"��-
���� �� �� ���, ���� ���  !!�����
 � ������� ������ ������)������. $��� ��� ��-
��� �
���� ��� «�����
», �� �� ������� ����������� ������ ������ �� ����� �	"����
[1].

2 �!�&�����$� $'(����$

7��������� ��������� ����������� (���
����� ���� ���������� ������������), 
�	�������"�� ������� ������ �������
� ������������� � ���	����
� �������� � ���-
	�������� �� ��������� ���������������, � �������� � ������)������� ���������� ����-
�� ���������� ���������������, �	�	")���� ����� ������� ������� � ��	���� [1, 6, 7]. ���
����, ���	
 	�� ���	��� ������ �������
 ���������������, ��	������ ���������������
��� �	"���� � ��������������� ����������. (  ��� ���� ���������� �����)���� �� %��.1
����� ���������� ��������������� � !��������� ����������, � ������� ����������

!������, ����� � �	��������� !������
�, ���������
� � ����
� ������.

%������ 1  - 2���� ���������� ��������������� � !��������� ����������

+�� �������� (�	"�����) ���� ��������� ������������ ��� �����	�� ����������-
��� � !��� �	1������ ����, � ������� �
������� �� ����������� ����������� ���� ��
�����. .���������� ���������� ��	�� ������� ��������� �	"�����, � ����� ���������-
��� - !���� ���"������� ������� ���� ������, �	�������"�� ������������� �-
#�� ������� ������������ � (���) ��� �����
 ������� ������������� ��������
������� �������.
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������ ���� �  ��� ����� ����� ����������� ��������, ��������� ����� ��� ���-
������� ��	�� ���������	
������� ����� � ����������� �������������
� ����#���
[2]. '�����)������ � ������ (���������� ������)������ ��� ������������ ��������"��
���	���
� ��������) �"�"���� � ����������� ���� ���� ����������� �	"�����,
������ ������ 	
�� �����	�
� � ������ �������
� (	������ � �	"���
�) ����������-
��� ������������� ������� ������  ��� ������)������, ��� ��� � ���
#�� �����-
���� ��������� ����������� �������. � �� �������, ����� ������)������ �������� ���-
�������� ������ � �
����� �� ������
 �������
� �������������, ���������� �	"����
��������� ��	��������� �#��� ���	�� ��� �������� �������������� ������ ���
������� �������������, �����
 �������� ���� �
���� ���������. $�
�� �������, ���-
������� �	"���� �������������� ��� �	"����, ������# �����)����� (� ������ �� ��-
�������"�� ������ ��������������) ����#��� � ������������ � ����
� ����������-
���. $ �� ����, ��������� ������� ���������� �	"����, �������  !!��������� ��	��

��������� ���������� ���������������, �����"���� �������
� �������� 	���	
 � ���-
������, ������������ � ��
�� ��������.

+� ����� ���� ������ ��������
 �����
, ��� ����������� ��������
 ���������-
��� �������������"�� ����, ���������� � ������ �����
� �����, ��������
� ��
�������� «����� – ���» [7]. *�����
� «���������
� 	�����» � ��� ������� "��� – �-
��, �����"�� ������ �������, 	���#�� ����� [17], � �����
� «�������"�� �����» ��-
���� ������� ����� – �����, ����#�� �� �	�  (��� �������#��) ���������� �� ������-
��� ������� � ���"�� ������������� �� ���������� ��������
� �#���. «&�����-
�
�» ����� –  �� ������� ����
� �����, �����
� ���� � �	�������"��� �� ��������-
�
�� � ������
�� �������� �	����� ��
���� "���. � ���� �����, ������ 	����
� ����-
��� ���� �	�����
���� ��������� "���, �����
� ���� �������� � ����#��� � �������
��������. � �������� ��������� ������� ���� ��	�� �����
 ����� �	1�������� � ��-
�
 �����
 ���, ���	����, �����������, �� ���������  ������� ���������� �����
.

,��� ���������� �����
 �������� ����������� ������� ���� ����������-
�� � ���
��. *� ����������� ����� � �)����� «�����������» ����������� �� �������
����������� «���������������» ������������� ����  �������, � �� ���
�, ��������-
"�� ����#��� �� ��������� «����
� � ����
�» � «����
� � ����
�», -  �����	����� !��-
��������� ����������� ��������
� ����������
� ���������
� !��� (�������
� �������)
� �	��������� �����
� �������. (���� �������, ��� ���� ��"��������� ������ ����
����� ������ ����: ���� ���, ����� ��� ��)� � ������� � �������� «����� �����», � �
 ��� ��
�� – ���������
� (�������,  ������������ ������, �����
� �������� �����-
���, ������ � �.�.), � ����� ����� ��� – ��������
, ���	����
 �����
, ���� ��� ����,
���������, ����������� ������ � �.�.

+������, ��� ����� ���������� ���� 	
�� � ������ ��������� �������, � ���
��� ��)� � ������� ����, �������������"�� � ������ �������� ���������� �	"�����,
�� �������� ���	��� ����������� �� �������������� ������������ ��� ����� ������
���������� – �����, ���	
 ���� ����� (��	1��) ������������ ����������� ������� �
������ ������� (�	1���) ��� ��������� ���. �������� ������� ������� (��	1���)
��#� � ������ ��������������� �������, �.. ��	1�� – �	1���
 ����#��� �����
 	
��
�����
 ��	1�� – ��	1���
��. $���������� ����� ������������� ������������
�
(�-���������
�) �����	�� 	
��� �����"�
 ��	��
 4. 3�	����� [16].

� ���� «(��������
 ������� �	"���������» 4. 3�	���� �����
��� ����!���
«�������� �	"���������» � �� ����
�����, ���������, � ������������ ����������� ����
������������ � ����������, � ����������� ��������
� ������������ ���� �� �����-
���������� ����� [2].

'� ���	���#�� ����� ���������� �� ����� ���������������� �������, � �������
������	���	� ��������	������ � �������� ��
����� ���	������ ��������. ������������-
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�� ������ – ���� ������������ (�� ������ �� ����) ���������, ������ ���������-
����� �������� �	�������
� ������. $������������� ������ (�!�� �����, �������-
"�� ���������  !!���������) ������������ �� ����, ������	���	���� – �� �
�	�����	-
���	� ���������	" 	��	�	���. $���� ������� �������������
� ������� � ���������-
������ ��������������, � � ����#��� ������������, ����, � ����� ����� 4. 3�	�����, �
����� ���������� ������������ �	"���� [2]. *� �������� � ������ ���������� �	-
"��� �������� �� ����� ���	����� ������������, ����� �� ���� �� ���������� � �����-
����� ����������� �� ������
 ������
� �������� � ���������
� ������ [5]. 

4. 3�	���� �������� �������������� � �������������� ������. +��� ��-
������� �� ��������� �����)����� ������, � � �� �������� ���������������, �
��)� � ������������ ��� 	������������� �	���� �����)��. ����� ��������� �� ��
��-
�	� ������������� ������	���� �	����� ������	��" ���	�������" ���� ��	� � �����-
����� ��������
 ��������, �����	��� � �������"�������. �������������� ������
���������� ��	�� 	�����������	���� ���
� ����� ���������	, �	�����"��� ��
�����
������������� [5]. �������������
 ������� � ������ ���������, ����� �	�����, �
��������� ���������� ���������������.

(���� �������, ��� ����� ���������������� ������� ������� � ��� ���
���
�
«�������������� ���������» � !�����!�� � ��������
� ������, �	�������#�� ����"��
��������	
�� � ������	���	���� �����	���. *	"���� ������������ � !��� ���������-
��� [3]. 

3 
����#)  $���!&�� �$*���%�$+ ��#$$!,���"�*��

(�������
 �	"�����, ����������"� ��	�� ������������ ����, �
����
 �� ���-
���� ������������
� � �������������
� ��������� � �	1�����
 ��������
�� �����-
�� � ����#�����, ���������� �� ���� �����	����� � ���������������. � ��������� ��-
�������� ����������� ������ «����� �	"���������» - ���������� ���	���
� � ����
�
���������, �������"�� � ��� ������������, ����������������� �	������� ��������-
�
 ������� ����� ��"���������. +���������� ����� �	"��������� «���������� �
�����	����� ��������� ������������� #����� ��������
 ����� ������������, �����	��-
��� !���������� ���� ��������
 �	1������, �������"� �����)���, �������������, �
�!������
� ��������� ���» [16]. +�����������, ����� �	�����, ��� ����� �	"����-
����� ������ �	������ �
����� �����	������ � ���������������.

*����� �������� �������� �����
���, ��� �� ������ ��������
� �	"������ ������-
�
 ��������������� ��	����� ����� � !!������ � ����� � �������������� ��������-
���� �������, ����
�#�� � ��� �� ������
 �����������. � ����� �������� ��� 	���
������������ ��� ������, �����"��"� ������ � ��� ���
� «������» �����������-
��� ��#��
, �����
� ��"����� «��� �� �	» � �������� ����-�� ��������"�� �������-
��� � � ����� � �������������. ,���� ����� � ������)� �	� ������ ���������� �����-
�����, � ���� ��, �����"���� !������ ������������ ��	1���� ����� ������� � ��-
�������� � ����������"�� «�������
 ����	�����» � «�������
 � �������», ����
�����
��������������.

+� ���� ������� �������������"���� ���	"��� ���� (����� �	"���������) ����
������� � �������� �	����� ����	���	�, �������	������ ����	�����	� �������� �����
����������� ��
	�		, � ������� ���������� �� �������� � ���������� �������. «0��-
����� ������� – ���������� !�����!�� ������, �������"���� � �� �	��� ����� � �	���-
������ �� ��������������� ��������� ������������. (��������� ������� – ��	1������
�������� ��������� �	� ��� �������������� �����
 � �	"�����
� ����#����, ���
�	���������� �������� ����� ���� � ��������� � �	"���, ���������� � ������������
�������, ����	����� ������������� ����� �����������» [16]. 
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9���������� ����������� ������� ������� �����#�� !������� �������� �������-
��� ���������������. *����� � ���#�� ���� ����� ������� ������� ���  !!�������
������������, �������� �� �������� ��������������� ���������. %#��  ��� ������
���������� ��������� 	� ������������� �������
� ��!����������-
��������������
� ���������, ���� ����, ������ � ������ ������������ ��������-
��� � �	��	���� ������.

( ����� ������
, ��� ��)� � ����������� � ���������
� ���� ����������" 
��-
�	�, �������"�� �������� ������� ��������, �� ��	1�����
� ������ �� ���, � �	��-
���� ������� � ��� ������ ��������� [18]. ( ������ ������
, ����, �����"� � ������ �-
������� ���������� �	"�����, � �������� �������������� ������������ �����
 �������-
�� �� ����� ����!���� ���	����" 
���	�, �������
� ���� ������  ��� �	"�����. (�-
������
 ������ �����
 	
�� ���������
 � ��� ����� �	�����, ���	
 ����������� ���
�������� �������"�� �� (���������) ��!������� � ������� ��� ���� ������	, �.. �
��� �������� ��������, � ������� �������� �� ��� � ����� �������������"� � ��� ��-
�����
.

8��� ������ �������, ��� ���������� ��������������� �����
��� ������� � �������
��
�	��������� ��������. «%������ –  �� �������� ����	����� ������, ��� ���������� �
�������� �����, ������ ���� 	
�� ����������, - � ������ �� �����, �����
� ������� �-
��������� ���������
� ����	����� � �
������� � ����������� ������ �����. %������
������� � � ���, ��� ����� 	��� ��� �	"����, � � ���, ��� ����� ��� ���� ������ � ���
	������, �����
�� ����������. '������ ������� ��������"�� ����, �� � ������� ��-
�������� ��� ��������» [19]. 

'��
 ������, � ��� ���� ������� ��������� � �	"���, �������� ���������� ����-
����������� [1], �  �� �������, ��� �������������
 ������� 	���� ����#����� � ��������
��������� ���������� 	��
 ������, ������� ����� ������ ������������� � ����������
���������. ,���� �	�����, �� ���������� �����, ��� � ���� ���
#���  !!��������� ��-
������������� ��	������ ������� � ������� � ���������� �	"����� �����������
�	����� ��������	 ������	���	���" ������	� ((+��), � ������ ��������� ������� ��-
��� 	
�� ������
 ���������
 � �������
 ��������� [7]. +�����������, ��� �����
������	����	� ���"��, ���#�� ������������
� ��� �������� ��!����������-���������
����� � �������� ��������� ��������
�� �������� [20], ����� ��	�������� ��	 ��
-
������� &'$(. +���� ���������� �������� � ������������� �����	�����, � ������ ����-
��� 	
�� ������� ����� ����!���� ��������
� ����������-������
� ������, ����� ���-
����� %���������� ������ ������������ ������������
� � �����������
� ����� ���-
���� �  ��������� !��� � ���������� �!� (�������� �	����� [21]. 

����-�����

(�������������� ������� !�����������
� ��������� ���������� �����
, ����� ��
���
� �����
� !�������, �� �
������ +������� (�������, �������"�� !����������-
���� � ������� ��	�� �����
, �����
� ���� ������ �) �����.

.��������� �	"���� ���������� ��	�� �������������"�� ������ � ���������-
�� �������������
� ����#���. '�����)������ � ������ (���������� ������)������
��� ������������ ��������"�� ���	���
� ��������) �"�"���� � �����������, ����
����, ����������� �	"�����, ������ ������ 	
�� �����	�
� � ������ �������
� ����-
��������� ������������� ������� ������  ��� ������)������, ��� ��� � ���
#��
��������� ��������� ����������� �������. � �� �������, ����� ������)������ �������-
� ����������� ������ � �
����� �� ������
 �������
� �������������, ���������� �	"-
���� ��������� ��	��������� �#��� ���	�� ��� �������� �������������� ������
��� ������� �������������, �����
 �������� ���� �
���� ���������. ,� ���
� ����-



17

����� ������� ���������� ��������� �����������, ������� � �������� � ������)���-
���� ��������� ������ ���������� ���������������.

�������������
 ������� � ���������� ��������������� �������� ��������� ���-
������ ��������������� �������. �������������� ������ ���������� ��	�� ����-
��	1������� ����� ���� ���� � ��������� �� ������� ������������ ����������� ���-
��
 ��������
� ����������
� ����#��� � ���������� ��������
 ��������, �����	��� �
�������������. %������ �������������
� ������� � ��������������� ��������������
���� � ����� ���������� ������������ �	"����. ( ���� ���
#���  !!���������
���������� ��������������� ��	������ ������� � ������� � ��������
� �	"������
����� �������� �������������
� �������, � ������ ��������� �����
� �����	�����
�������� ������������� ������.

'� ���	�� ����
� ������� ������� �����
 ����������, �	�������"� !������-
���� ������� ���� ����������� �������, � ������� ���������� �� �������� � ����-
������ �������. %���
 ���
#��� ������� �����,  !!���������  �������� � ���������-
������ ��������� ����� ������ � ����� �����, � ������ �����, � ������������� ��
���������
� ������������
� � ����
� �������.
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Abstract 
Recent state of terminal control theory by moving objects is described. The applied aspects of the 
conception of «disturbanced – nondisturbanced» movement are analyzed. The questions of algo-
rithmization of control problems by the movement objects on the base of the flexible traectories 
principle are researched. The kinematic aspects of the realization of the given principle in the 
systems of control by flight are analyzed. 

��������

� �	����� ������������� �������� ��������� �������
�� �	1����� (+*) �����
-
�� �������� ������ ������������ ���������, ��������"��� � �������� �	1��� � ��	-
������� ��������� � ���� ��������, �������� ������
�� ��������� ���������
�������. ,����
, �������, ������: ������ ������� �������; ���������� ������� � �����-
�; ���������� ������, �����������, ������� � ����������� ����; �	������, �����-
������� � ������ ���������� ���������, �
����� ����-������� � ��. ��  �� ������ ��-
�������� ����� ��������
�� ���	��������: ��-���
�, �����
� ����� ���������
������� ��������� �, ��-����
�, ������� ���
� ���������� �� ������� ��������� ��-
������� � �
����
� ��������� � �����
� (���������
�) ����� �����.

����
 ������, �����
 ���� �������� ��������� �����
� ��������� ��� ����-
���� !�������� ���������, �
���
 � ��������
� ����� %.;������� � �������� �����-
�� � ��	���� ���"�� ����	��
� � ��������
� �����
� #��� (��., �������, [1 3]). 

*���������� ����������� ���������
� ��������
� �	1����, ����
���
� � �-
����
� ��������� ���������� ����
(1) )u,x,(fx t=� ,

(2) )x,(gy t= ,

�� ],[T Ftt 0=∈  – ������� ����� ��������� ������� ���������; rRUu =∈  – �����-

���"�� ����, U – �	����� �� ��������
� �������; nRx∈  - ��������, mRy ∈  – �
��� �	1-

���, ����� nm ≤ ; nn RURT:f →×× � mn RRT:g →×  – ������
 !������.
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� �	"� ��������� ������ ������������ ��������� �������� ���
 �������� ∗Y
� ∗X ������������ ��� ��������� � �
���� �	1���:

(3) ∗∈Xx )( Ft , ∗∈Yy )( Ft ,

� � �����
� ����������� ����� - ����
 ���������
 ������� ��������� ∗x ��� �
���� ∗y :

(4) ∗= xx )( Ft , ∗= yy )( Ft .

+��  ��� ��� �	1��� (1)-(2) ��	���� ����� ��������" ��������� )(tu , �	�������"
�
������ ���������
� ������� (3) ��� (4). 

0$�*� *�� «���$"#.(���$,$-�$"#.(���$,$» ���&����
� ������������  !��*� ) ��!#����%�$,$ . !������� 1�

� ������" ���� #����� ������������� �������� ��� ����������� �������� ��-
���������� ��������� ������� +* - �������
 «������» � «��	���» ���������.

'�	��	� «�����	"» ��������	� ������� ����������-����������� �������� �����-
���� � ������ �������� �������� «������"�����-�����"�����» ������� /�������-
/���� � ���������� � ���	�������� ����� ������������ «������» ����������� (����-
�������, �������) ��������� ������� �	1��� )(t∗x , �	�������"� �
������ ����-
������� ��� ��������� ��� «������
� ��������» �������. 8��� �������� ���������

)(tu ������� �� ����������� ���������"� )(t∗u , �������"� ��	��� ������"���

������ �������� )(t∗x , � ���	��������"� ���������"� )(u tΔ :

)()()( ttt uuu Δ+= ∗ ,

��������"� �� �����"��� ������ )(txΔ  - �������� !���������� ������� )(tx ��

��	����� )(t∗x , �
������ ������� ������������
� �����"��"�� !�������:

)()()( ttt xxx Δ+= ∗ .

&������� ������������ ��������� ������� �#��� ������ ������������ ������-
��� «� 	���#��» �� ����� �������� �������� ����� �	1��� (1)-(2), 8��� �#�� ����-
�� ������ ���������
� ��������� ���� ���"��������� �������� (����� �����������-
����) ��� ������������ � ������ ��������� (���	���� ���������������) � ������� �
������������� �
���������
� ������ �#��� ���������
� ����
� �����.

&������� ���	�������� ������� �#��� ����������� ������ ��������� «� �����»
�� ����� �� �������������� �����:
(5) uBxAx Δ+Δ=Δ )()( tt� ,

(6) xCy Δ=Δ )(t ,

�� !�����������
 ������
 nn×→ RTA : , rn×→ RTB : , nm×→ RTC : �������
������ ���
������
 =��	� ����
� ����� �������� (1)-(2): 

∗

∂
∂= ),,()( uxf
x

A tt ,
∗

∂
∂= ),,()( uxf
u

B tt ,
∗

∂
∂= ),()( xg
x

C tt ,

�����
 �
��������� ��� ������"����� ������� ( )(t∗u , )(t∗x ).
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&����� �������� ��������� �� ����� �������� «������"�����-�����"�����»
������� �����
���, ��� ��� ��������
, ��#�, ��� ���
� �����"���� ����������� ����-
����� ������� +* � ���������� �����������
�� ��� 	���#��  �����"����.

'�	��	� «�	��	"» ��������	� ������� ����� ����������� �������� ��������� �
���������� � ��������� «��	���», �	�������� (����������� ������
�����) � ��������
�������������, ����������� ��������� ������� �	1���, �	�������"� �
������
����������� ��� ��������� � «�����
� ��������» ������� �� ���������, ��������-
���"�� ������ �����  �	�������. 8��� �������
���
� � ��������
� �� ������
������� �	������� �������� ������������ ��������� ������� �#��� ������ ����-
�������� ��������� «� 	���#��» �� ����� �������� �������� ����� +* (1)-(2). 

(������� ����������� '.'.2�����, �����	 ��������� �� �������� «������» ���-
������ ������� �������� �� �������� ��������, � �����	 ��������� �� ��������
«��	���» ��������� - �������� �� �������� ���������.


$�!�#���)� �$�*� *�� ,�'��� �!����$!�+
��!#����%�$,$ . !������� 1�

'�	��	� «�	��	"» ��������	� ���������� � ����� �� �������� ����������� �������
+* � ����� ��������������� (�����������) ��������� � !����������� (��� ��	������-
���) 	�� �
����
� ��������� ������� � ������ ��������� ������ �� !��������� ��-
����� ������� �	1���. �������
 �����"� ��� �����	� ��������� ������� ��������:
1) +����� ��������� ���	������ �� �����
 �	��, �� ������ �� �����
� �������
��-

��� ������ ��������� �������, ������ �� ����������� ��!������� � !�����-
���� ��������� �	1��� ������  ���� ����� � ����� ���������
� ������� (3) ��� (4). 
� ���� ����� �������� (��������) ��������� ���	����������.

2) +���� �� ����� �������� ��������� ���"�������� ��� �����"���� ��������
���������, ���
#��"�� ������
� �����.

3) +���������� ��������� ���"�������� ��� ������� ��������� �	1���. ����
� ���-
��	 ����� �������������� ��� ������� «��������������» �������
� �������, ����
�������� ������� � ��������� ��������� ��������� ��� !����������
� ����������
������ ����� 0t � ���������� ��������� 00)( xx =t :

),|( 00 xtthu= ,

� ��� – � ���� �������
� ������� ���"���:
))(,|()( txttt hu = .

��������� ������ �������� ��������� �� ����� �������� «������"�����-
�����"�����» ������� � �������� ��	��� ��������� ����������� ������� 1.�. 8��� ��-
������ ���������� ������ � ���������
 ��� �������
 �������
 �������� (1, 2, 3) ���
�����"����� �������. (������� ������ ��������� ������� ��������
 ����
. ���-
��, ��� � �������� 1 ����� �������� ������������, � � �������� 3 - ��������. ��� ����-
���� �������
 �����������"� �������, �������"� ������� ��	��� ���������.

'� ������ 1.	 ������������� ����������� �������� �	��� ��������� � �#���� ��-
��� ���������: � ���������� ����������� ��������� �������� ������� ���	�������� ���-
����, ������ �������� ���"�������� ���	�������� ����������� ���������. �� �������
�������� ��������� ������� ������� ��	��� ���������.

+� ���� �������� ������������ ��������� �	1���� �����������:
• �������	� � ��������� ����������, ����� ���������� ������ ���������� ������


������� � ��� ��������� !������ �����;
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• �������	� � ��������	������ ����������, ����� ���������� ������ ���������� �-
�����
 ������� ��� ��������� !������ ������ ������� (�������, ������ ���-
��������� ���� ������� ��� !������ ������
 ����"��� �������� �	1��� ��� ������
����������� ������
 �������� ��� !������ ������
 ���������� �	1���� ����).

�
���� ��	������ � ������� �������� ������������ ��������� �������� � ��	-
��������� �� �����������. '��	���# ������������� �������� ������� �������������,
�����������"� �������� ��������� � ���������
� ����� ����� (������ 2����) �
������� ��������� �� ��� ������� ������� (������ /�������). (���� �������, ��� �
������" ���� #����� ������������� ��� ����� ������� (�� ��# ������) ����� ��-
��� [2, 3], ��� «������
 ��������� � 	�����
� ���������
� ������� ��"������ ������-
����
» � «���	�� �������"��, ���������� ��	�����
� ��� ��������� 	�����
� ��-
�������
� ����� ��������� ������� ������������� ����� ������������ ���������». 

*������� ��������� �#��� ����� ������������ ��������� �	�������� �� ������-
���
� ����
� ���������. �����  !!�����
� ������ �  ��������� ������� �� ��-
����������� ��� ���
������ ����� �	����
� ����� �������� [4]. 3��������� ���	������
�������� ������� � ���, ��� ������� ������� ���������� ������ �	1��� (��������-
���" ������
� ����
� ��������), � ���� ��������� ��������, �������"  ��
������ � ���� �������� �	1���. *�����, ����
� ������ �������� ��� �	"�� ������
������
� � �������� �!!���
� (�����
� �� ���������) �	1���� ���������.

� ����������
� ����������� ������ ������������ ��������� !��������� ��������-
���� ������ ����� tF. *�����, ��� #������� ����� �����
� ����� ������������ �����-
���� +* ���� ��������� ����
����� ������	����
� ��� ��� ���������
� � �����
����� 	���������� ��������
� �������.

/�!#����%�$� . !������� 1� � :�"�����$#  !$��!������

��� �������, ������ ���	������� ������������ ��������� �����
���� �� ���-
���
� ������ ���� (1), (2) ��	� �����
� (5), (6). *�����, ����
 ����� ����� ����� �	-
"�� ������� � � ����
���� ������� ����!��� ����� ��������� �������
�� �	1����� - 
��������� ������� � !�������� �����������. *	�����  ��� ����� �� ����� �����
��������� �������
�� ���������� (/&).
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;��� ������������� /& ��� �	������� ����� ���. � ����������� � ��������� ���-
���� �� ������ ���������� �� ������������ ������ ����� ���� (72) � ���"������
������ ����������� 72. ��� �������� �������� /& � ����������� ������������
����� �������� ���������: ����������, ��������� � 8���, � ��������� OXYZ, ������-
��� � �	1����.

,���� ������ /& � !�������� ����������� ����
����� ����������
(7) vr =� ,

(8) Fv;v =×+ )( �m ,

(9) MK;K =×+� ,
;IK = .

�� r – ����� �������������
� ���������; v – ����� �������� 72; ),,( zyx ωωω=;  – �����

������� �������� ���"��� ��������, ����� xω , yω , zω  – �� ������� �� �������
 ���
���������; m – �����, I – ����� ������, K – ������������ ����� �������� �����������
�� 72; F – ����������"�� ����� ��#��� ���, M – ����������"�� ����� �������
��#��� ���.

6������� (8) � (9) �������
 �� ����#��� � ��������� ����� ���������. ����

�������� ��	������ ��������� ������������� ���������� <����, ����
���"��� ��-
���
 �������� xω , yω , zω � ������ <���� ψ, θ, γ.

� ��������� ����
� ����� �������� (8) � (9) ������ ����� ��������"�� �����
�
),,,( <'� δδδ= Pu ,

�� P – ���� ���� ��������, �δ , 'δ , <δ  – ���
 ��������� ���� �
���
, ���� ���������� �
���������  ������ ������������.

%#�� ����� ��������� �������
� �	1���� ����� �����
���� �� ��������� ���-
�������� ������� �	1��� �� ���������"� (7)-(9). 

��'��� ����#��������� �!����$!�� ��!#����%�$,$ . !������� 1�

%������������
� �����	 ������������ ������� +* ������� �� ������� ������� ��-
���� ������� � ��� ����������� �������������
� ��������� ����������� �	1��� ��
�����: F0 ttt ,),(r = . <�� �������� � ������������� ��������� ����� ��������� � ����-
���� !������ ����� t � �����	��
���
 ��������
 ���������, �������� ��� ������
��������� ����
����� ����� ���������
� � ���������������� ������������ ������
����� Ft *�����, ��� ��������� �
#, ����� ������ ����������� ����� ������ ����-
�
� ����� ��������� +*.

&����������
� �����	 �������������� �������� ��������� 	�������� �� !������-
����� ��	��� ������������ ��������� ������� �	1���. ����
 ��������� ���������-
������ ��� !����������
 ����
 (���������� �	1��
) � �������"� !�������� ���-
��������, � ������
 ��������� ��������
 �� ��������� �	1��� ��������� �� ���. 8�-
����, ��� ����� ����� ������ �����"���� � ������
� ������ ������� /& [5]. 

1!�#�!. +����� ��������� ��������
� ������� ������� ���������� 	���-����
�� ������ 2. '� �� ������� ��������� � �
���
 ��� 	���� (��������
), ����
���"��
�������
 ���������"� ����������� ������ �������: �� ���"�� ������ 72, ��-
���� ������ �������� � ��������� ���"��� 72. 8��� ������
 �����"� �	����-
����: P – ���� ���� ��������, �δ  – ���� ��������� ���� �
���
, zω  – ������� ��������
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�������, > – ���� �����, V – �����#��� ��������, θ – ���� ������� ������ �������� � �������-
��, H – �
���� �����, L – ��������� �����#���� ������� �����.

+�������� 	���-���� ����
��� �� ����������� ����������� ������ ��������� ��-
���� �� �� ���������: ������ ��������� ������� �������� ������� � ������ ���������
������������ ��������� �����, ����� �������� ������� � ��� !������ �
���
 ���-
�� �� ��������� �����:

(10) )(LHH ∗= .

����
� ������ ��������� � ������������� (&6, � ������� ��#��� ������ ������-
��� �	������� ������ ������� �� ���������� ������������ ��������� �������
(10), � ��������
� �� ��������� ������ ���"������ �������� ��������� �������
������� �����  ��� ���������.

����-�����

&.&. ���������� ����
��� �� «������ ��������� ����� ���������», ��� ���������
�������� ��	������ �����	��
���� !�������� ����� ���������, ������"���� �� !���-
���� �����
. � ��	�� � ����
� ������� ��������� ���	������� ������������ �����-
���� +*. +����
����� ������������ � ����������� ���������� ������� ���������� ���-
������� � ��������
� �����������. *	�����
����� ��	��������� �� ������#�� ���-
����� ���������� ��������� ������ ����� ��������� � ���������� �������.
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Abstract  

A few weeks ago we had a memorable discussion with board members of an international for-
warding and logistics company. The discussion was about the sustainability of their most important 
asset: knowledge. On a first glance that’s surprising. Logistics firms are specialists in organising and 
coordinating large-scale logistics systems around production sites or along supply-chains and well 
managed ones have grown and implemented their knowledge into operations systems, market 
relationships and particularly into staff. Experience and knowledge are hard to copy and IT-systems 
represent considerable investments.  

However consider the idea of the “Internet of Things” (IoT)1. First RFID-based applications are 
available and soon almost any object at any place and time can be tracked by type or if need be indi-
vidually. There are integrated data storing applications for managing subsequent operations2 in the 
service supply chain or storing logs of sensor-based process data for quality (e.g. state control) and 
security (e.g. access control) purposes in transport networks. A next step in this development is 
marked by Recon-Zeal Transcend3, a ski goggles with operations system, GPS and Wi-Fi for 
transmitting geo-coordinates. Also reflect that first dual-core Smart-phones (each 1 GHz) are already 
selling. Quad-cores will follow soon – as well as some gigabyte of active memory and storage or 
inductive charging of batteries, a million apps ... Another industry partner of us is running field-tests 
for RFID-enabled trolleys and tool-boxes. They know their content by reading tags on catering items 
or tools when they are stored or taken out of the device. The next version will be able of connecting 

1 Günthner W., ten Hompel M. (Hrsg.): Internet der Dinge in der Intralogistik. Heidelberg, London, New York 2010, Springer 
Verlag 2010  
2 We just finished a project with a supplier of „induction heating units“ (ovens) for aircraft galleys which are controlled by 
attached of appliances telling how particular meals shall be cooked. Other RFID chips are used e.g. in aviation industry for 
distinguishing genuine from faked spare-parts.  
3  presented at CeBIT 2011, http://www.youtube.com/watch?v=Cli0JDEHDSw

(�"����� �������� �����"�� ���� (�������) ����������� �����#��"�� �������
����������� ��� ����, ������� ������ ������ � �����
� 	���� - ������. <�� ����-
�� �������� �� 	���	
 ��  ������� ������ � ���������� 	�������� ����"��� ���-
����
� ��	
���. ��-���
�, $����� “�"�, �����
 ������” (���#����
� �	1�-
���) ����� �#��"�� � ���������
� ���������� ������, � ���� �
���������
�
����������� ��� �� �������������. ��-����
�, �������������" ������������ ��-
������
� ����� �������� �#��� (������� «�"�, �����
 ������») ����� ���	��-
���"��, � ���� �  ��� �������� � ��������� “������� ������ � ���������
 ���-
��
”. *�������
 �� ���������� �����������
 �����
 ������������ � ���������
�����	���� ��"��� “���������
� ��������” � ����������� �� �������� �, ������-
������, �� ��� �	1���� (�������), �����
 !���������� �� ��	������. $, ������,
�������� ��������� ���"�������� ���� ������ ������ � ������ ����� ������.
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into the internet and have considerable computing capacity: The Internet of Things becomes an 
Internet of Things that Think (not much, but a little: digitally augmented objects).  

Questioning the sustainability of fundaments of business models at a second glance is not that 
groundless: Soon there will be a world of objects able of taking an active part in the job of 
logisticians – probably at the end taking it all: Let’s use a multi-agent system as model for the way 
Things that Think may autonomously coordinate via the Internet. I.e. each thing has access to an 
ontology and possesses of peer-to-peer negotiation protocols, either stored on-board or downloaded 
as service from the Cloud. Conventional MAS are contained in a software providing agents with an 
environment to negotiate, read and write data, communicate with external systems (e.g. legacy 
software4) etc. But why should it be contained?  

Why shouldn’t it be possible that Things that Think arrange “meetings” in the Cloud – probably 
not on any server farm in any country but in selected high-security ones. Larger companies likely will 
run Intranets. But as far as Things that Think will self-organise in these environments logistics 
providers will become operators of service infrastructures. Knowledge will be distributed across 
intelligent objects. Another point is that – given appropriate capabilities of designing and managing 
parallelisation of problems and applications – connecting some thousands of quad-core devices 
provides a significant computing capacity.  

At this point our counterparts from the logistics company dared a strong statement:  
“OK, all this likely will happen. But we claim possessing the proprietary knowledge for feeding 
ontologies and programming devices or agents’ operations environments!” However this claim is 
hard to be defended. The comparison with MAS has a deeper meaning to logistics   
• in a first instance as a model of an appropriate architecture for decision making in distributed 

systems under high complexity,  
• in a second one as a new paradigm of using knowledge for mastering complexity  
• and beyond as a paradigm which may undermine the fundament of business models (not only) of 

logistics providers: the proprietorship of knowledge.  
We define logistics as “coordination of activity in distributed systems with the objective of 

properly allocating resources in response to orders and to KPI as defined in corporate operations 
strategy” 5. I.e. logistics systems at least are “complexity-prone”. Actually in concurrent economies it 
is hard to find any trivial logistics system. Almost all consist of large numbers of widely autonomous 
but interdependent “nodes of decision making”6 (which in future will include the Things, massively 
distributed across numerous dimensions7, being open to external events (weather, strikes …) and each 
making decisions based on local, i.e. partial knowledge. Inevitably such dynamics drive their floor of 
interference which because of non-linear behaviour (small cause – big effect) can become critical and 
run out of control at any time. We know logistics experts calling themselves “masters of complex-
ity” – halfway joking but halfway proudly and to that degree also validly. Most of them do a good 
job.  

In fact logistics is struggling with an increasing complexity primarily boosted by two develop-
ments “globalisation” and modern ICT. Both drive scales of networks of potentially interacting nodes 
translating into even more disadvantages of centralised, hierarchical structures. If any small detail 

4 There are solutions enabling e.g. Enterprise Resource Planners or Warehouse Systems to participate in P2P environments. 
Also SAP systems are likely soon to become distributed rather than monolithic monsters.  
5 In a narrow meaning „activity“ concerns exchange processes respectively flows of material objects within the system and 
interaction with its economic environment. In a wider meaning also the exchange / flow information (information logistics) 
and all other objects being exchanged may be included respectively also interactions with non-economic environments, e.g. the 
natural one.  
6  „Nodes“ concentrating flows of information, accumulating knowledge and translating both into decisions 
7  Dimensions of distribution include geography (distance), time (e.g. time-zones), organisations (departments, companies), 
technology (implying e.g. interfaces) and many more.
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may become a source and / or a target of events8 central nodes are loosing chance of responding in 
time to events – in terms of information gathering and processing, of transferring decisions and con-
trolling execution. On one side authorisation is delegated to local (closer to events) and smaller (less 
local complexity) nodes of local decision making. On the other side these local nodes need means of 
global coordination. 

In principle there are two strategies for solving the problem of global interdependence: The first 
one uses so-called “System-Wide Information Systems” (SWIMS)9 which shall provide all relevant 
information to all nodes simultaneously. In combination with standard procedures this is a variant of 
a centralised organisation. It works as far as local events can be contained respectively effects do not 
propagate faster than information can be broadcasted as well as translated into response by potentially 
affected neighbour nodes (information processing, decision making and effective implementation of 
decision).  

The second strategy relies on chances of self-organisation – using architectures as exhibited by 
multiagent systems: Particular protocols organise response and nodes are connected by a communica-
tion buses open for any rather than standardised information as used in SMIMS. All nodes read and 
learn from ontology whether they are concerned or not and if act accordingly. This works in the reach 
of ontologies, i.e. different ontologies need to have complementary content and if new information is 
to be processed ontologies are to be adapted. The process of self-organised solution finding relies on 
relatively simple proceedings:  

In self-organising architectures a problem is defined by a mismatch between objectives and state 
of at least one agent. This mismatch may be induced by an unplanned event and will trigger negotia-
tions with other agents which again may imply that their states mismatch to their objectives. This 
process will come to an end when all agents are satisfied – which in case of real-time operations and 
a high frequency of unplanned events is a rare since the system continuously adapts and tries match-
ing all objectives as good as possible in case in real-time.  

Please note that in the last paragraph “agent” and “node of decision making” have been used 
synonymously. There is no logical difference between the CEO and Things that Think: There are 
differences in terms of power and CEOs (and other managers) make strategic or political decisions. 
But strategic decisions are external events to the system inducing new KPI, new types of order and 
more to be accommodated in the ontology and difference in power can be modelled as a weight of 
and. However when it comes to (close to) real-time operations weights change and neither a wise 
dispatcher nor a wise CEO will ignore local information on actual states of any relevant “TtT”: The 
heartfelt grown of operators „If we would only know where it is an whether it works …“ is about the 
criticality of real operations‘ scenes where any detail matters and large risk are about to realise. I.e. 
the simple factual knowledge provided by augmented objects may make the difference between chaos 
and capacity of acting.  

As a first interim result we state that architectures of conventional MAS (software agents con-
tained in a particular software environment) also apply to the coordination of any, also non-contained 
distributed system including interactions with augmented objects. Now, if this is true, what is the 
impact of the way ontology-based MAS deal with knowledge and complexity to the claim of “masters 
of complexity”? In contrast to any other case developers of MAS do not have to design the 
complexity of domain into the system.  

An admittedly simplified example can provide the scene: Services around aircrafts and 
passengers at airports like air-catering, baggage logistics or fresh-water provision and many more 
need vehicles (trucks) for transportation on apron fields. Most of these services are provided by 

8 The „granularity object and time” increases.
9 E.g. used respectively intended to be fully implemented e.g. by the Single European Sky Program for coordinating aviation 
systems across hundreds of airports and thousands of flights.
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different contractors and each one will plan its vehicles independent from others. The activity of these 
services is coordinated by active flight-plans and service level agreements like “baggage service is 
expected to stay ready at the parking position when the aircraft arrives”. Since all trucks need fuel 
let’s assume that two of them now are standing in queue at the only apron field gas station and that 
one of them – e.g. the catering truck – is in a hurry because of peak time and lack of resources. For 
this situation a particular business process is to be implemented. And this process of implementation 
differs fundamentally between conventional software development and ontology-based MAS.  

In conventional software these business processes need to be implemented for each service 
separately. In fact it is a question of version by version advancements: E.g. the first one of the cate-
ring planner may not even know the process of fuelling and when it is implemented in the next 
version they may stumble upon the problem of queues – which cannot be solved within the reach of 
the catering service planner: It needs an agreement on proceedings between all services requiring fuel 
and the gas station. Later catering planner developers learn that they have designed different solutions 
at different airports and decide improving by implementing a more abstract architecture – which will 
need agreements across gas stations and fuel customers at all airports in question are to be made. The 
point is that developers need to understand the whole complexity and than to find a way how de-
signing it into the software.  

In MAS you do the following: First developers of catering as of any other service planner im-
plement the class of vehicles with the properties “level of fuel”, “rate of fuel consumption” and 
“needs gas” in the ontology as well as a rule that respective agents pay (virtual money) for services 
they require with respect to opportunity costs (e.g. penalties to be paid if the truck is late). “Needs” is 
a property that can establish a relation activated by e.g. a threshold of “level of fuel”. Developers of 
the gas-station service will implement “provides gas” and e.g. “number of gas pumps”, “litres 
pumped per minute” and finally rules like “the truck offering the highest payment is served first”. 
Developers do this independently from each other just because trucks need fuel and they know 
(because it is published) that there is a gas station offering prioritisation for payment. They may leave 
this for the beginning and implement it later by adding properties like those mentioned. In the 
moment this is done truck agents will check fuel levels, go to the station and if need be pay for 
priority.  

The point is that users do not need to understand, particularly not modelling the whole complex-
ity. Instead they “just” have to model the ontology i.e. need to know all objects and related properties 
relevant to the business process. This is a level of understanding mastered by any experienced 
operator. The actual complexity of the domain will be emerged by dynamic interactions of agents (as 
a genuine property of a system of interdependent but autonomously deciding nodes). And it should be 
noted that in contrary to conventional software MAS possess of generic capabilities of parallelisation.  

Now as a second interim result we can note that future systems will make “mastering com-
plexity” much easier and by this drive a serious risk that the knowledge logisticians for good reason 
are proud of will be devaluated by technologies enabling “to emerge the complex from the simple”.
However not accidently multiagent systems are a model of complex knowledge driven organisations. 
They are considered to be “intelligent systems” processing knowledge for creating targeted answers 
to unplanned events. The Internet of Things that Think as well as of MAS are result of an 
evolutionary process which follows and in this process also changes the significance of knowledge in 
economic competition.
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Knowledge (and with this intelligence) have been the major resource of any business at any 
time10. And any organisation at any time has been a knowledge-processing system. But in the last 50 
years with an increasingly networked world driving over-linear growth of complexity and knowledge 
and innovation activity, knowledge became an issue of competition.  

It is crucial to emphasise that this is a competition for market-effective knowledge, i.e. for suc-
cessfully generated new sustaining streams of returns. It involves a variety of skills to be concerted: 
Intelligence in terms of finding relevant content (research, analysis ...), creative intelligence develop-
ing new content as well as knowledge and intelligence to implement new concepts across organisa-
tions and in markets. Knowledge and intelligence had become the most crucial sources in competi-
tion.

In the 1960th Peter Drucker conceived the concept of “knowledge work” i.e. of jobs processing 
and creating knowledge (engineers, foremen, managers …) and of staff needing education rather than 
just training. 1995 Nonaka and Takeushi published “The Knowledge-Creating Company”11 address-
ing the “dynamics of innovation”: Answering to growing complexity of competitive environments 
intelligent, knowledgeable, dedicated staff became pillar of success12. Knowledge and intelligence 
had turned into properties of organisations. Knowledge management developed as a business – and 
knowledge-processing technologies developed.  

With increasing complexity and dynamics of competitive environments new knowledge became 
a very rare resource in any business. Thus in point of fact knowledge management and knowledge 
processing technology follow one the most basic imperatives of competitive economy: increase 
economies of scale of the rarest resource! Knowledge Management has been a first step enabling 
dissemination and re-usability of knowledge and the second one is implementing automated knowl-
edge processing.  

The third intermediate result is that findings do not only apply to logistics. Actually the issue 
is much more general and it applies to almost any business, probably except to corner pubs, book-
stalls or mom-and-pop stores. All this happens because of fundamental rules of resource efficiency – 
which into the bargain now are also going to attack proprietorship, the legal fundament of knowl-
edge-based business models:  

Conventional business models rely on the proprietary of knowledge and try to protect it. As we 
know protection becomes harder the more digital content prevails. Also industrial spying or reverse 
engineering have a long history. And at least in the retrospective there are amusing stories of unsuc-
cessful attempts to fight against industrial impersonators.13  Open source has become a counterweight 
to the power of large software providers – not at least as a competitive strategy of Sun or IBM to 
fight Microsoft.14

Open source products become open by (in case conditioned) licenses waving individual prop-
erty rights restricting the use. From the perspective of a developer the motivation may be gaining 

10 The first guy making his living from shaping the first stones some thousand years ago based his business on knowledge 
about stones, ways of working on them etc. The next some thousand years not that much happened thus no reason arrived 
elaborating a particular way of “managing” this resource. But than …
11 Nonaka, I., Takeuchi, H.: The Knowledge-Creating Company: How Japanese Companies Create the Dynamics of Innova-
tion. Oxford University Press1995 
12  E.g. proven by hundreds of case-studies underlying the Industrial Excellence Award „Die Beste Fabrik“ issued since 1995 
in Germany, France and Spain by INSEAD, Fauntainebleau, and the Beisheim School of Management (WHU), Koblenz.
13 In the 18th century Germany has been the Japan, Korea or China of Europe and ‘Made in Germany’ should differentiate 
British originals from German copies successfully competing on British markets with cheaper products. But with the time the 
copies became better …   
14 Halloween Document I (Version 1.17): „OSS poses a direct, short-term revenue and platform threat to Microsoft, particu-
larly in server space. Additionally, the intrinsic parallelism and free idea exchange in OSS has benefits that are not replicable
with our current licensing model and therefore present a long term developer mindshare threat.“ --- 
http://www.catb.org/~esr/halloween/halloween1.html
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reputation in a society respectively for firm e.g. commoditizing the product in fighting competition 
and initiating network effects of the type “the more users the more likely the product will set a stan-
dard”. Most cases rely on a mix of arguments but the network aspect likely is the most important 
driver of economics emerging a by far more fundamental attack to conventional business models. But 
in case of reason is al aspect behind not at least demonstrated by the early years of software develop-
ment when sharing code was usual.  

Sharing knowledge is a “silver bullet” of growing knowledge – particularly in a time knowledge 
has become a crucial and rare resource. This is the source energizing network effects of open source 
communities: Developers, firms and users have different roles in the network, but all are sharing first-
hand knowledge or knowledge-rich products.  

And I figure that the same arguments become effective in the competition between Microsoft 
and Google: While MS’s business model relies on licensing proprietary software, Google’s proprie-
tary search engine attempts making as much knowledge as possible non-proprietary – ready for pub-
lic use, i.e. for sharing. Google is serving the demand for ‘knowledge supply’, as Wikipedia, blogs or 
social networks do in a different way. All of us, whether private persons or firms exploit these 
sources for finding, evaluating, structuring, and implementing ideas.  

But not enough, now in half the time Google needed to catch up with Microsoft social networks 
attack the business model of Google: Albeit the realisation of the Semantic Web up to today is lack-
ing behind the vision15 its interplay with the Social Web is going to produce a new dynamics. “If both 
paradigms are brought together two complementary paths of development will emerge: On one side 
the “semantically enabled social software, i.e. the enhancement of Web 2.0 content by meta data 
which can be processed by machines, and on the other side the “socially enabled semantic web” i.e. 
the collaborative provision of large-scale and structured data enabling mashups and rich-content 
applications.”16

Modifying a prominent saying: In this world “streets are paved by knowledge”. Why fighting 
tons of crap information if there is a friend (a trusted person) in the network knowing the answer. 
You can also discuss and deepen the understanding of the question and the answer(s). These devel-
opments will intensify competition for faster and more effective implementation of new knowledge, 
likely in engineering and administrative work, but particularly in the development of service content 
of products.  

Today neither it is obvious how change of competitive paradigms sketched will affect individual 
businesses nor on which ways they may penetrate industry sectors. But effects are real. With the 
logistics company we plan studies on the structures of knowledge substantiating their business model 
and on risks which may derive from developments.

15 E.g. see Yoav Techlet „Is the Semantic Web just a dream?“ June 1, 2010 in http://memeburn.com 
16  Blumauer, Pellegrini: Social Semantic Web, Springer 2009: S 8 [translation by author]
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Abstract 
The problem of optimal design of distributed parameter systems is reduced to the optimal control 
problem with space-distributed control actions. A precise method based on a special procedure of 
successive parametrization of control actions is proposed to solve boundary-value optimal con-
trol problems for distributed parameter systems with  the tolerances for deviations  from the re-
quired stationary state of the  controlled object specified in the uniform metric. The method is-
used to solve the optimal control problem of the stationary temperature field. 
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(17) 020121
1)(;0; uDeuDxQr

C
Br xr +==−= ,

� ��� ��	���� �	������ ��������� ��������� (5), ���������� � ��� (17) 
0
2

0
1

0 1 DeDQ xr
c += , �� 00

2
0
1 ;0 cQDD == ,

�� �������� (15) ������� �
�������� ��� 0,0 21 >= DD , ��� ����� ��� ����, ��������

(7), (8), (17) ���
0

2
1

α
=D , ��� 0;0;0;0 1100 >β=α≥β>α .

6������� *
0u ��������� � ����� ����� � ����������� � (16): 

(18) 0
0

2

0
2*

0 cQ
D
Du α== ,

��� ���  ��� � ����#���� ��������� � (3). 
�� ��� ���������, ������
� �� (14) – (16), �	1�� ����
����� ���������
� ������-

����� )(0 xQ � ������ �������� � ����������� ������� (4) ��� �������� ��������� )(0 xQ �
�������� )(xQ � !��� (6): 

(19) [ ]
010

min)()()(max 0
22110

],[ uxxx
xQxFDxFDuI →−+=

∈
.

'������ ��������, ��� �#�� ������ (19) ���� 	
�� ������ � ���:

(20) 
[ ] [ ])()()()(

)()(
*
22

*
122

*
21

*
111

*
2

0*
1

0
*
0

xFxFDxFxFD

xQxQu
+++

+= ,

�����"e� �� ������#���

(21) ( ) ( ))()(min)()(max 0*

],[

0*

],[ 1010

xQxQxQxQ
xxxxxx

−−=−
∈∈

,

�� *
1x � *

2x  - ������������ ���������
 ���� ��������� � �������� ��������

)()( 0* xQxQ − , �������
 � ��� ����������� �������
 �
������� *
0u � !��� (20), ��

����� #�� ������� ������� *
1x � *

2x ��������� ��� 10 =u � (19). � 	���#����� �������-

��� �������"���� ��������  �� ������
 � ��	��� ��������. � ����, *
0u ��������� ��

�
������ (20), ��� �������� ����� �����	�� �������� �������� � ����#�� ������-
��� (3), ��	� ���, � ��������� �����, �������� ���� �� ����� ������� ��������
� ���-
���� max0u ��� min0u .

3 ������ . !������� ���*�$��!�)# �$��$����# ��1 � ��.�!����#�
!�� !�������)#� . !����-(�#� �$"��+�����#�

%��������� ����������� ������ (1) – (4) ���
(22) )()())(,( xgxuxuxf += ; 0min =u ; 000max )(;0)( uufxgu =>+
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� ���������
�� ��������� ��������"�� ���������� )(xu � ��#���� �����"�����
0,0)( 0 >< uxg � �������� ����� ������������� �	1��� ����������� ��������� �����-

���� ��������� )(0 xQ , ��� �������� ��� )()( 0 xQxQ = � ������������� �������� ������
(2) ��� 0xx =  [5, 6]. � ���������, ��� ����������� �������� (5) �	
��� �
�������� ����-

#��"  �� ������ ��������� 0
00 cQu α< � ������ �� ������#��� (18) ��� ���������

���������.
+����� � ���������� !��� ������, ������� ������� �	1��� ��������� (1), (2) �

��� �����
 ���� �������� ������ �������

(23) 
[ ])()()()(1)(

);()(

11
1

1

xgxuxQCxBQ
Cdx

xdQ

xQ
dx

xdQ

+++−=

=

� �������
�� ������� ��������� �� !������ ��������� ��������� 1,QQ , ���������"���
����
�
(24) 0)()(;)()( 11111001000 =β+α=β+α xQxQuxQxQ

��� ��	
� !����������
� ������� .0 constu =
8����� (1) – (4), (22) �������� [11] �  ������������ ���� (23), (24), (3), (25) – (27) � ���-

������
� !����������� �������

(25) �
ε

→ε=ε
−

=
1

0
),(01

1 min1 x

x xu
dx

xx
I ;

!����
� ����������

(26) ],[,0)()( 10
0 xxxxQxQ ∈≤ε−−

� ��������� 0>=ε const , ��� ��������

(27) 0=ε
dx
d .

-��� �#�� )(~ * xu  ��� ������, ������ ��������� 	� ���� ������� (26), �� � �-
�, ������������ �� �����������, �� ����������� �������� �������� ��������� � !���-
��� +���������

(28) ( )
C

xgxuQCBQQuQQH 1)()(),,,,( 112111 +++ψ−ψ+ε−=εψ ,

�� ),( 21 ψψ=ψ  – ����� ��������
� �����
�, ������� )(~ * xu � !��� �������-
���������� !������ ��������������� ���������


(29) [ ])(1
2

)(~
2

max* xsignuxu ψ+= ,

�� ���������� ������� )(2 xψ ����
����� �� ��� ���������  ����
������ ��!-
!��������
� ��������

(30) { } .~,,1,~,~,0 1
*

1
*

1
*

2
12

2
2

2
xxrmxxx

C
C

dx
d

C
B

dx
d

rmm ==∈=ψ+ψ−ψ
++
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8��� rmxxxm ,1],,[~
10 =∈ , – ���������
 0≥r ���� �������� �� ���������� ������


� (26) [12], � �����
� ����� �
��������� ������ �������� � (26) 	� �������� ������� ��
 ���� ���������� � ������ ��������� �����������, � � �����
�, �������� ������� ����-
�� ��� �����������"� ���������� � (26) ������� ������� [12] ��������
 �����

��������� ����
�
 ������ ����.

,���� �	�����, )(~ * xu ������������, �������� (29), � ���������������� !��� � ���-

������ �� ����� 0≥N � �������
� ������� ������ ( ) NiN
i

N ,0,)()( =Δ=Δ , ��������� )(N
iΔ

���� ��������� �� ����� )(
10 ],[ N

ixx Δ∋ , �� 0)(
0 =Δ N .

8��� N ������� ��� �� ����� r ���� �������� rmxm ,1,~ = , � ���� ������� ������ ���
��������
� �����
�, ��� � �� ����� ���� !������ )(2 xψ , � �����������, ���������

��������� ����������� )(~ * xu � ������������� �������� ����� (30) ��� ��	
� ������ 
����������������� ��������.

+�� ��	�� �������-����
���� ��������� )(xu , �������� ���������� (3), 
���������� !������ ��������� )(xQ ����
����� � �������� (22) �����"�� �#���
�������� (1) � ��������
�� �� !!�������� � ����������� �� �������
� ������� )( 0xQ �

dx
xdQ )( 0  [13]: 

(31) ( ) ],,[,)()()()()()()()()( 10
0

0
0

xxx
dx

xdQxCGxBG
dx

xdGCxQdxGguxQ
x

x
∈+��

�
��
� ++ξξ−ξ+ξ−= �

�� )(xG  – �������� !������ .���� ����� ������ ������.
+�� �������� ��������� ���� (29) �
����� (31) ������� ����������� )(xQ �� ��-

���� )(NΔ ��������� )(~ * xu � ��������� �� ��� ��������
�
dx

xdQxQu )(),(, 0
0max , �
	��

�����
� �������� ����� �������
�� ��������� (2).
� �������� ���� ��  ��� ��������
�, ��	� ������������ ��������� � �� ������-

���"�� �������� )()( 0 xQxQ − � (26), !��������, ������ � )(NΔ , � ���� ������������� ��-
����������� ������������� )(xQ , � !������ ������� (��� ��������� �� �) �������

��������
 ������
 ��������� �� ������#��� (2). 

� ���������, ����	��� �������� !������� �������������� �� ��������  ������-
����� ��� ������������ 	������ � ������������ ��������� �	1��� ������������ �������

maxu ��������"�� ���������� � (3), ������� �	
��� ������� � ������ ��������� ��!��-
����� � ������� ��������� ������������ ������� !��������������� *%+.

� ����, �
������ �������� (31) � ��������������
� ����
� ��������"�� ���-
������� ���� (29) �������� �������� �������� )()( 0 xQxQ − � !��� ����� !������

)~,( )(MxQ Δ �� ������ ��������� )(~ MΔ , ��

(32) ( ) ;0;1;,0,~~ )()( ≥+==Δ=Δ NNMMiM
i

M 0;,0,~ )(
0

)()( =Δ=Δ=Δ NN
i

M
i Ni ,

� ����� �����
�, ���� ���� )(N
iΔ ��������� )(~ * xu ��������� �������
� ����������-

�
� ������� )(~ M
MΔ .
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-��� ���� �������� )(~ * xu � ����#�� !������� ���������� (26), �� ������ (3), 

(23) – (27) �������� � ����������� ����� ����������� �� )(~ MΔ �#�	�� �����������
���	������ )~,( )(MxQ Δ � ���� �� ����� ],[ 10 xx :

(33) 
)(

10
~

)(

],[
1 min)~,(max

M

M

xxx
xQI

Δ∈
→Δ=ε= .

� ������
� ��� ��������� ������� �#�� { })(* ~~ MΔ∈Δ ������ (33) ��� �������� ����
) �	����� � �������� �������������
� ���������� ��������
�� ����������
�� ����-
������ [8, 9], �������� �����
� � ��, �� � 1+M ������ 1,1,0 += Mjx j

(34) 1
0

1
00

2
0
10 ... xxxxxx MM ≤<<<<≤ + ,

�	�����"�� �	
#����� ��������� [10] �� ����� ],[ 10 xx , �
��������� ��������

(35) ( ) 1;1,1,)1(~, )(
min

*0 ±=μ+=ε−μ=Δ MjxQ Mj
j ,

�� ��������"�� � ���������� ���������� �������� 1I �������� )(
min
Mε ��������� ��-

���"�� ������#���:

(36) ��
�

��
� Δ==ε

∈Δ
)~,(maxminmin )(

],[~1
)(

min
10

)(

M

xxx

M xQI
M

.

+��  ��� ��� ����
��� ��!!��������� �� " !������ )~,( *ΔxQ ������� �
�����-

��� ������ (26) ��� )(
min
Mε=ε � �
����� �� !����� ��������� ������ � ������ ����������

0
jx , ���������� �����"���� ��  ��� ��������� ������� �������� �� ���������� �����-

�
. ,� ���
� ��������������� ��������� ���
 ���	������ ����������
� ������� ��-
�������
� ����������
� ��������� ������������
� ����� *%+, � ���� �����
� ������
���������� �������� )(* xu � �������� ����� (3), (23) – (27) ����������� �������� �

������ !������ ���� )(~* xu � (29), ���������� ������������� �#��� *~Δ ������ (33). 
-��� ������������� ��!������� � �������������� �������� �	�����, � ������ ��-

����� �������������� �����������"�� ��������� ������ (3), (23) – (27), �������� �����-
!��������� !���� ������ �������� ( ) )()~, 0* xQxQ −Δ � ���������� ���� ���������� (34) 

�� �������� ���(�) �� ��������� ������  �������� }{ 00
jj xx

v
∈  ��� �������� �� �����

],[ 10 xx , �� ������ ������#��� (35), ���������� ����������

(37) 1,1},{;1;,0,0)~,( 00***0 +=∈+≤==Δ
∂
∂ MjxxMMMvxQ
x jjj vv

��� 1* ≥M ���������� ��� �������� ���� ) � ��������� ����� 1* ++ MM ��������,
����#���� ������
�� ������
�� ������� ����������� ��� �����
� ���������,

������� ( ) Mii ,1,~~ ** =Δ=Δ ; ������� ��������� )(
min
Mε � ���������
 ���� *0 ,1, Mvx

vj =  [8, 9]. 

8����� ��������� ���������� 0MM = ������ *~Δ �������� � ��	��������� ����-
������� ������������ �	1��� (1) – (3), (22) � ��������"�� ���������� )(xu ���������-

�� ��������� ��������� )(0 xQ .
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*������
 �������� (36) ������
 ��������� )(
min
Mε , ��� �������, ���������� ���

���������"�� ������� 0,...,2,1 MM = �	
���"�� ��� �������� [8, 9]: 

(38) )(
min

)1(
min

)(
min

)2(
min

)1(
min

0...... Mkk ε>>ε>ε>>ε>ε + .

��� ������������ ����������� )(0 xQ �	1��� (1), (2), (22) �������� (31) ���

)~()~( 0
ii xQxQ = � ���������� 	���#��, �� ������� ���� s ���� sixxxi ,1],,[~

10 =∈ , �����
������������� � ������ ����������� ���	��
 ������� [1, 2, 8], ������� ����
�����
����#���� � �������� (3) ����������� )(xu ����� � ����� ��������"�� ����������
���� (29) � sN = ����������� ��� ���������� 	���#�� ������ maxu  [1, 2. 8]. 

2���� �������� ��  ��� ���������, ��� � ����� ����� �
��������� ������
 ����-
��#���

],[,0)~,(lim 10
)( xxxxQ M

s
∈=Δ

∞→
��� ∞→maxu ,

� ���� �����
�

(39) 0lim )(
min =ε

∞→

M
N

��� ∞=
∞→ maxlim u

N

� ���������������� �������� (38), � ������

(40) ∞==ε
∞→∞→ 0

)(
min

max

0

max

lim,0lim M
u

M

u

� ����� ������������� ����������� (33) ��� 0MM = .
,���� �	�����, � �������� ������������� �	1��� (1), (2), (22) ����������� ���������

��������� )(0 xQ ��� ��	�� ����������� ������ maxu � (3) ����� �������� ��#� ���-

	������ �#�� **~Δ  ��� ������ � ���������, ��������� ������ �� ���1�����
� �
������ ��������� �������� ��	������ �� �������� ���������� ������ 00 >ε !������-

���� ������� (4).  � ����� ����� ������� **~Δ �������� � �#��� �������
� ������
����������� )(~ MΔ ���������������� ����� (33) ��� ���������"���� ���� !���������-
�
� ������� ,...2,1=M ������ �� ������
 1MM = , ��� ������� �
��������� ������#-
���

(41) )1(
min0

)(
min

11 −ε≤ε<ε MM

��� ������
� ����� )(
min

)1(
min

11 , MM εε − ���� �������� (38). ,���� �����
� ����� ������-

��� **~Δ ��������� �������� (36): 

(42) 
.���,������1,-���

,)~,(maxminarg~

)1(
min0

)(
min1

)1(
min01

)(

],[~
**

111

10
)(

−−

∈Δ

ε<ε<ε=ε=ε=

��
�

��
� Δ=Δ

MMM

M
xxx

MMMM

xQ
M

4 5 !������� ���*�$��!�)#� ��# �!��.!�)#�  $��#�

� ������ ������, ����������"�� ������������
� �����, ���������� *%+, ���-
�
���
� ����������
� �������� ��������������� ��� ������������ ���� )(xθ ����-
�������� ������� ������ ������ R:
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(43) Rxgxu
cdx

xda ≤≤=−
γ

+θ 0,0))((1)(
02

2

� ����
�� ��������� ������� ���� [14] 

(44) 0)(;)0(
0 =θ=θλ

dx
Rdu

dx
d ;

������
�� ����!��������� ��������
��
γ

λ=λγ
c

ac ,,, ; ���������
� ��������"��

���������� )(xu �� ��"����� ��������� �����
�����, ��������
� ����������

(45) ],0[,)(0 max Rxuxu ∈≤≤ ,

� �����
�� ������� 0, 00 >= constug .

,�	���� ����� ��� �	1��� (43), (44) ������� ���������� (45) �������� )(* xu ,
��� ������� ���������� ���������� � ���������� ����� ��������

(46) 
)(],0[

min)(max
xuH

Rx
xI →θ−θ=

∈

���������� !������ ��������� )(xθ �� ���������� �� ���� ������ ��������
 Hθ . �-
������ Hθ ������� � ��������� ��  ���	������ � �!���������� ������
�� ����
��
������ �������

(47) constdxx
R

R

h =θ=θ �
0

)(1 ,

�����������"�� ����������� � ������������ ����������� ��� �������������
������, ������ ����	������ �� ������ �� ������, ���#�����"� ������� ���	�����-
��� �� ����� )(xθ .

*	1�� (43) – (45) ��������� ����������� constx H =θ=θ )(0 ��� ����
� ��������
(44) � 00 >u , � � ����� ����� ��� ��	
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Abstract 
� ����� ��������������� �������
 ������
 � ������������� ������������ �
������������ ��������� �������� ������������� ������ ������, �����
� �������
����� ����� ������������� ������, �������"� ����� ����������� ���������,
 ��������������� � �!�������"�� �	���������� � ������������ ������ ���-
�������� �!�������. *���
������ �������
 ������� �������� ������ � ������
��������� ������������ �������������
�  ������������
� � �����
� ���� �
��������, ��������
� �� ������  �������������� ��������. � �	����� ������������
� ����������������� ����������� �������� ������������� ������ ������� ���
�	��	����� �������. *	��������� ���	��
 ������������ � ����������� �������
��������� ��	���
� ����.

Introduction 

Induction heating continue becoming an increasingly popular choice to heat billets and bars 
prior to hot forming thanks its ability to create high heat intensity quickly and within the billet, lead-
ing to short process cycle time (high productivity) with repeatable high quality while using a mini-
mum of floor space. A considerable reduction of heat exposure and heat waste contributes its effec-
tiveness, environmental and ergonomically friendliness. 

Induction heating offers other attractive features such as 1) a noticeable reduction of scale, 
2) flexibility, 3) short start-up and shut-down times, 4) readiness for automatization with lower labor 
cost, and 5) ability to heat in a protective atmosphere if required [1-4]. 

The forging industry’s drive to more accurate net shaped high quality parts and a necessity in 
providing more value to the forger’s customer is inherently related to the needs of further improving 
quality of forged parts which relates to developing superior control strategies that optimize all stages 
involved in the forging process. Modern approach for designing forging processes requires consider-
ing induction heating not as a standalone process, but as a part of an integrated system including its 
all-important elements: the process of induction heating, the change in the billet temperature profile 
during its transportation from the heater to the metal forming machine and plastic deformation itself.  

The selection of principal process parameters, such as power, frequency and coil length is a 
complex function of heated metal, required temperature uniformity, billet size, etc.  
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Figure 1 – Four module InductoForge™ progressive horizontal induction billet heater 

Aspects of mathematical modeling 

In the last decade, when discussing subjects related to a mathematical modeling and optimiza-
tion of induction heating, the word “usefulness” has been replaced by a word “necessity”. Modern 
computer modeling is capable to effectively simulate electromagnetic and thermal phenomena for 
many processes including those that involved phenomenon of electromagnetic induction. Simulation 
provides the ability to predict how different, interrelated and non-linear factors may impact the transi-
tional and final thermal conditions and what must be accomplished to improve the effectiveness of 
the process, determine the most appropriate recipes to optimize a process and serve as a comfort fac-
tor when designing new systems.  

In 2007, ASM Int. has begun an ambitious undertaking to compile an all-new, comprehensive 
resource on mathematical modeling as it applies to a computer simulation of different metal process-
ing technologies. Carefully selected world-recognized experts from leading universities, national re-
search laboratories and industrial corporations from 13 countries were chosen to submit materials. As 
a result, a brand new two-volume set was published as a part of ASM Handbook series (Fig. 2). The 
first part, Volume 22A, Fundamentals of Modeling for Metals Processing, appeared in 2009. The 
second part, Volume 22B, Metals Process Simulation, was published in 2010. This two-volume set 
covers a wide range of subjects including phase diagrams and transformations, heating and heat treat-
ing, casting and solidification, forming, joining, machining, powder metallurgy, integration modeling 
and simulation in design of equipment and its control, etc.  

Among other useful information, Volume 22,B consists of two articles that are solely devoted to 
a computer simulation of induction thermal technologies: Simulation of Induction Heating Prior to 

Hot Working and Coating (pages 475 – 500) and Simula-
tion of Induction Heat Treating (pages 501 – 546).  

Recent advancements in manufacturing high-
performance computers, increased complexity of induc-
tion heating applications, further increasing demands to 
manufacture higher quality parts in combination with a 
necessity of improving cost-effectiveness of develop-
ment stage by shortening the learning curve and reducing 
development time have significantly restricted the use-
fulness of simplified mathematical modeling approaches. 

Rather than using computational techniques with 
many restrictions and disputable accuracy, modern in-Figure 2 – New two-volume set on mod-

ern mathematical modeling of metal proc-
essing technologies 
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duction heating specialists turned to highly effective numerical modeling methods such as finite-
differences, finite-elements, edge elements, boundary elements and others. Each of those simulation 
techniques has certain pros and cons and has been used alone or in a combination with others [1-4].  

In recent years finite element method became a dominant numerical simulation tool for a variety 
of engineering applications. Though finite element method is very effective modeling technique, it 
cannot be considered as an ultimate computational tool for all induction heating applications. In some 
cases a combination of different numerical methods is more effective, in others FEA is a preferred 
choice. 

Physical properties 

Electro-magnetic properties of heated materials encompass a variety of characteristics. While 
recognizing the importance of all electro-magnetic properties, two of them is electrical conductivity 
(its reciprocal electrical resistivity) and relative magnetic permeability have the most pronounced 
effect on the process of induction heating. Keep in mind that both properties nonlinearly vary with 
temperature, chemical composition, microstructure, grain size, etc.  

Relative magnetic permeability µr is not only a complex function of grain structure, chemical 
composition, microstructure and temperature, but also frequency and magnetic field intensity. Same 
kind of carbon steel at the same temperature and frequency can have a substantially different value of 
µr due to differences in coil power that is related to the intensity of the magnetic field. 

Three of the most critical thermal properties of heated material comprise thermal conductivity, 
specific heat and surface heat losses due to thermal radiation and convection. All these thermal prop-
erties are also non-linear functions of temperature. Interrelated non-linear nature of the material prop-
erties dictates the necessity of developing special computational algorithms that properly couple elec-
tromagnetic and thermal phenomena [1-4]. 

Limitations of generalized commercial codes 

Majority of commercial codes used for computer modeling of induction heating processes are 
all-purpose programs. Regardless of well-recognized impressive capabilities of modern commercial 
software, many of generalized programs experience difficulties in taking into consideration certain 
features of a particular induction heating application. This includes but not limited to the presence of 
thermal refractory, heated workpiece can simultaneously move, rotate or oscillate in respect to induc-
tion coil, some operations combine heating and quenching, existence of non-uniform initial tempera-
ture distributions, presence of end plates, guides and liners, etc. 

Therefore, be aware, that some critical feature(s) of a particular induction heating application 
could be limiting factor creating considerable challenges for generalized commercial software forcing 
making not well-defined assumptions and affecting an accuracy of simulations.   

Temperature requirements 

In billet heating, it is required not only to raise the billet’s temperature to a specified level at re-
quired production rate but also provide a certain degree of heat uniformity. The uniformity require-
ments include maximum tolerable thermal gradients: “surface-to-core,” “end-to-end,” and “side-to-
side.” A billet that is heated with appreciable non-uniformity can cause problems with premature die 
wear on hammers and presses and may cause other problems by requiring excessive force to form the 
metal and quality of products.  

It is important that the maximum temperature anywhere within the billet does not exceed certain 
level ensuring that none of the billet’s areas are overheated and “hot shortness” as well as steel “burn-
ing” does not appear. Taking into consideration that pyrometers can only reliably measure billet’s 
surface temperature at certain spots, there is always a danger to “miss” an overheating of the local 
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or/and sub-surface areas. Therefore, precise temperature control based on a reliable prediction of 
temperature distribution within the billet using advance computer modeling capability is imperative. 

Effect of frequency 

One of challenges in induction heating arises from the necessity to assure the required “surface-
to-core” temperature uniformity. Due to the physics of the induction process (including “skin” ef-
fect), the billet’s core tends to be heated slower than its surface.  

The choice of frequency is always a reasonable compromise in induction heating. Too low fre-
quency might result in undesirably large penetration depth that, in turn, might lead to poor coil effi-
ciency due to an eddy current cancellation and have greater impact on presence of sub-surface over-
heating. When the frequency is too high, an induced current concentrates within a fine surface layer 
compared to the diameter of the billet requiring long heat times that in progressive induction heating 
call for longer heating line. Optimal frequency is a complex function of several process features 
[1, 2]. 

A common incorrect assumption 

Some practitioners incorrectly assume that with induction billet heating the coldest temperature 
is always located at the core of the billet and the maximum temperature is always located at its sur-
face. It is also often assumed that overheating does not occur if surface temperature measured by a 
pyrometer or thermocouple does not exceed the maximum permissible level. Besides that, process 
control systems that predict rise of an average (mean) temperature and temperatures of surface and 
core of the billet often assumed to be sufficient to guarantee proper heating providing a comfortable 
factor for some practitioners. Example of such typically predicted “surface-to-core” temperature pro-
file is shown on Figure 3. However, it is imperative to recognize that under certain but very realistic 
conditions, the presence of heat losses from billet’s surface may shift the temperature maximum fur-
ther away from the surface marking its location somewhere beneath the billet’s surface.  

Study shows [2,5] that positioning and magnitude of the subsurface temperature surplus and po-
tential steel overheating is a complex function of four major factors: frequency, refractory, final tem-
perature, and power distribution along the heating line.

Figure 3 – Conventional “surface-to-core” time-temperature distribution 
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Lower frequencies increase the current penetration depth resulting in more “in-depth” heating 
and leading to a faster temperature raise at billet’s core. This shortens the induction line, but on an-
other hand, under some conditions, it can also increase the subsurface overheating by making it more 
pronounced and shifting the location of the maximum temperature further away from the surface.  

The use of an appreciably thick refractory with improved thermal insulation properties does just 
the opposite, reducing subsurface over-heating and shifting billet’s maximum temperature towards its 
surface.  

Increase of the forging temperatures leads to an effect similar to an effect of lowering frequency 
in regards to a location of maximum temperature and severity of the subsurface heat surplus.  

An effect of power distribution along the heating line on billet’s temperature distribution is 
more complex. In most publications devoted to progressive induction heating of billets, it is strongly 
suggested to have a graded (profiled) power distribution along induction line by putting more power 
at the beginning of the line. Putting more power up-front might sound as a universal “rule of thumb” 
since it forces more energy into the billet at the front of the heating line, allowing more time to soak 
into the core and shortening the length of the line. This approach typically utilizes a single inverter 
that powers several coils with graded number of copper turns or/and series/parallel coil circuit con-
nections.  

The problem with this approach, however is that the power distribution along the heating line in 
some installations cannot be easily modified if the production rate, kind of metal or billet size 
changes. For example, if the production rate is reduced, a subsurface overheating typically worsens 
with a conventional induction design potentially negatively affecting the billet’s subsurface micro-
structure. It is also very common to find an appearance of billet-sticking problems to be more pro-
nounced with graded power distribution along induction line when the system runs at a rate slower 
than the nominal for which it was designed. Since the system puts more energy into the billet in the 
beginning of the heating line, too much energy soaks down into billet’s subsurface area in cases when 
the line runs slow. The presence of surface heat losses can reverse a traditionally expected radial 
temperature profile leading to the subsurface temperature being greater than at its surface.  

Figure 4 – Final “surface-to-core” temperature profiles when heating 2”(50.8mm) dia. billets 
at a slower rate (left) utilizing a conventional induction line designed 

for processing 2.5”(63.5mm) billets at a nominal rate (right) [5] 

In many cases, subsurface temperature might be hot enough to cause the billets to fuse together. 
The effect of subsurface overheating is particularly pronounced when heating smaller size billets at a 
lower rate using an induction line designed for heating larger billets at a nominal rate. As an example, 
Figures 4 shows “surface-to-core” profiles when heating 2”(50.8mm) diameter billets (Fig.4,left) at a 
slower rate utilizing a conventional induction heating line designed for processing 2.5”(63.5mm) bil-
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lets (Fig.4,right) at a nominal rate (see Fig.3). Note that in both cases the billet’s surface temperature 
that would be recorded by pyrometer is the same. Further reduction in billet’s diameters could worsen 
a severity of subsurface overheating [5]. 

Besides a potential danger of a premature die wear on hammers and presses, as well as other is-
sues related to altering a quality of forged parts improperly heated billets can raised some safety con-
cerns. Practice shows that when heating large billets at nominal rates, more power should be shifted 
towards the beginning of induction line. At slower rates however, when heating smaller than nominal 
size billets it is desirable to re-distribute power by its shifting towards the end of the induction line. 

Taking into consideration that pyrometers can only reliably measure billet’s surface tempera-
ture, there is always a danger to “miss” an appearance of the sub-surface overheating. Therefore, pre-
cise temperature prediction is imperative in order to avoid localized over-heating that is related to 
“hot shortness” problems due to residuals and possible variations in the chemistry of given steel.   

Superior temperature control 

Inductoheat’s IHaz™ temperature profile modeling software represents a measurable step in op-
timizing an entire forging process. This proprietary PC based subject-oriented software provides 
more detailed information regarding thermal conditions of inductively heated billets than any py-
rometer can. As an example, Figure 5 shows typical temperature profile generated by IHaz™. It is 
not only an important part of the process control of induction heater, it also offers detailed knowledge 
regarding thermal conditions of heated billets that can be effectively used in optimization of forging 
operation and even during designing dies.  

Figure 5 – Temperature profile generated by second generation of IHaz™ , v.2.0 

The IHaz™ also provides an estimate of the energy usage that is important in determining utility 
costs when pricing new parts and what should be accomplished to avoid a probability of sub-surface 
overheating and steps to further improving a quality of inductively heated parts.  

“Nose-to-tail” temperature distribution 

One of critical issue related to quality of heating is associated to providing required “nose-to-
tail” temperature uniformity. This issue is increasingly critical when heating longer billets. Due to its 
complexity this subject is seldom discussed in publications. “Nose-to-tail” temperature distribution is 
associated with several interrelated phenomena including electromagnetic end effect, transient end 
effect and thermal end effect [1]. As an example, Figure 6 shows the results of computer modeling 
revealing an appearance of transient electromagnetic end effect while billet exits induction coil.  
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INDUCTOFORGETM:  A novel induction billet heating technology 

The InductoForge™ Billet Heater (Fig.1) is Inductoheat’s superior modular technology that was 
specifically developed for the forging industry to optimize induction heating processes. The heater’s 
basic concept is a fairly simple including a time-proven induction power supply with a heavy-duty 
induction coil mounted on top. These power and coil modules can be combined in-line to form a 
heater that provides the required production rate. It is easy to add or remove modules to the heating 
line to match above-discussed changes in production schedule. Each module allows controlling both; 
power and frequency of each coil along the induction heating line. 

While the coil and power module are the basic components of the system, there are several oth-
ers that complete it. The PLC, HMI (Human Machine Interface) and other controls are mounted on a 
pendulum so that the operator can position the screen for easy viewing (Figure 7).  

A tractor or pinch-roll drive system is mounted on top 
of this cabinet for pushing the billets through the induc-
tion coils. Many of the benefits of the modular con-
struction result from the ability to control each coil 
individually. Some of those features discussed below: 

Superior system flexibility with optimized power 
and frequency distribution along the heating line related 
to the specifics of a particular process run. Frequency of 
each module can be easily modified within 500Hz to 
6kHz range to match a demand of the great majority of 
forged billet sizes maximizing coil electrical efficiency. 
Superior computer modeling and advanced temperature 
control of InductoForge™ substantially improves the 
quality of heated parts assuring enhanced metallurgical 

Figure 6 – Computer modeled el. magnetic field 
distribution at exiting coil end

Figure 7 – Power control output screen of 
InductoForgeTM Billet Heater 
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structures and selecting a process recipe that minimizes a probability of subsurface overheating. 
Unique Static and Dynamic Stand-by and Rapid Start capabilities substantially improve start-up, 

holding and shutdown process stages. Detailed description of these capabilities can be found at 
www.inductoheat.com. 

Temperature Profile Computer Modeling system utilizes the powerful Inductoheat’s proprietary 
software that was specifically developed to optimize performance of induction heating systems based 
on a set of operating parameters specified by the user, which can be downloaded to a PLC recipe. 

Besides superior flexibility InductoForgeTM can be 20% more electrically efficient than older, 
conventionally designed induction systems, particularly when the billet heater is run at reduced pro-
duction rates. There are virtually no transmission losses between the coil and power supply, because 
the induction coil sits on top of the power supply. This alone can increase efficiency by more than 5% 
over conventional induction units in which the power supply is separate from the coil stand. 

The InductoForgeTM coil utilizes a removable liner with a thermally enhanced design to reduce 
the thermal losses. This gains an additional 3-5% in efficiency. The advanced mechanical coil design 
adds an additional 7-10% in electrical efficiency.   

Challenges in modeling and optimization of gear hardening 

Quite often, to prevent problems such as pitting, 
spalling, tooth fatigue, and endurance and impact limitations, 
it is required to harden the contour of the gear, or to have so-
called a gear contour hardening (Fig.8). This often maximizes 
beneficial compressive stresses within the case depth and 
minimizes distortion of as-hardened gears. Many times, ob-
taining a true contour hardened pattern using a single fre-
quency can be a difficult task due to the difference in current 
density (heat source) distribution and heat transfer conditions 
within a gear tooth. There are two main factors complicating 
the task of obtaining the contour hardness profile [1]. The 
first factor is that with encircling-type coils, the root area 
does not have as good electromagnetic coupling with the in-
ductor compared with the coupling at the gear tip. Therefore, 
it is more difficult to induce energy into the gear root. Sec-
ondly, there is a significant heat sink located under the gear 
root (below the base circle).  

Some induction practitioners have heard about simultaneous dual frequency gear hardening. 
Many times, depending upon the gear geometry, it is preferable applying lower frequency at the be-
ginning of heating cycle and after achieving a desirable root heating, the higher frequency can com-
plement initially applied lower frequency completing a job by working together. For example, lead-
ing supplier of automotive engine and powertrain components. Figure 9 shows wave-forms of coil 
current and coil voltage when two appreciably different frequencies are applied from a single inverter 
at same time to a single inductor. This machine was designed specifically for induction hardening of 
internal wide-face, gear-like component having a minor gear diameter of 6.9 in. (176 mm) and a ma-
jor gear diameter of 7.3 in. (186 mm) using a single-shot dual-frequency heating mode.  

Figure 8 – Contour hardened gears
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Figure 9 – Wave-forms of current (bottom) and voltage (top) poses to inductor using 
 simultaneous dual frequency technology 

The total power exceeds 1,200 kW comprising a medium-frequency (10 kHz) and high-
frequency (120 to 400 kHz) modules working not just simultaneously, but in any sequence desirable 

to optimize properties of the gears heat-treated using 
this unique technology. Total heat time was mini-
mized to about 1.5 second. At the beginning of heat-
ing cycle a medium frequency is applied for 0.8 sec. 
providing required root heating. Remainder of the 
heat cycle, two frequencies was working together 
complementing each other. Gear distortion after in-
duction hardening is about 80 m. Figure 10 shows 
Inductoheat’s two-frequency induction gear hardening 
system.  

At this point, sufficiently accurate computer 
modeling of gears and gear-like components using 
dual frequency approach represents one of the most 
difficult tasks in developing optimization strategies of 
induction contour hardening of gears. 
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Introduction 

Warm forging at temperature of about 900 °C is an economical alternative to the conventional 
forging technology (hot forming at 1250 °C) providing reduced energy input, no scale and reduced 
decarburization improving the product quality as well as reduced surface roughness and closer toler-
ances [1]. Against the background of rising market opportunities for high quality warm forged prod-
ucts, in the project DeVaPro – "Development of a Variable warm forging Process" a warm forging 
process is developed, enabling the forges to produce more complex long flat geometries and thus 
making the warm forging technology more variable [2]. To reach those goals, new technologies, 
namely a warm rolling operation and an induction reheating process are developed and embedded 
within a warm forging process chain. The integration of these operations enables the forges to in-
crease the output, improve the final work piece properties and broaden the spectrum of producible 
geometries. In the frame of the project DeVaPro, The Institute of Electrotechnology (ETP) is respon-
sible for development of the induction heating system, its practical verification and the installation of 
the equipment in the warm forging line.  

The investigated warm forming process chain is shown in Fig. 1. After cutting (sawing) the 
work pieces (performed centrally, operation not described in the chain) a primary induction heating 
up to the warm forming temperature starts. It is followed by a pre-forming operation in particular by 
a cross wedge rolling process. As during the rolling the work piece is intensively cooled down by the 
heat transfer to the tools, an intermediate heating located after the pre-forming operation should 
equalize the work piece temperature back to the forging temperature of 900 °C. The final step is the 



56

forging sequence in the press followed by the clipping and controlled cooling of work pieces to the 
ambient temperature (optionally). 

Figure 1 – Warm forging process chain with implemented induction re-heating unit 

The aim of the work at ETP in the frame of the project DeVaPro is to design the complete in-
duction heating system providing the required reheating of the preformed parts up to the warm form-
ing temperature. Taking into account the background of forging companies in the project consortium, 
the following restrictions on the reheating process have been defined: 
• Heating time     10 s 
• Transport time (heater - press)    5 s 
• Initial temperature     non-homogeneous (unknown) 
• Final temperature    homogeneous (900°C) 

The heating time in the induction furnace and the transportation time between the furnace and 
the press are given by the planned production rates and by the disposition of the forging line. The 
temperature of the work piece at the beginning of the reheating is given by the pre-forming operation 
(cross wedge rolling) taking place before the intermediate induction heating. This temperature profile 
is strongly non-homogeneous and must be determined by combination of temperature measurement 
and Finite Element Method (FEM) simulations of the rolling operation. 

The reheating process is supposed to be performed in the batch mode. It means that the work 
piece is placed in the induction furnace as long as it has achieved the required temperature. Having 
reached the required temperature the work piece is moved from the furnace and delivered to the metal 
forming station. Development of the required heating system must consider all the technological and 
process requirements. The main parameters to be determined are as follows: 
• Electrical power, working frequency 
• Parameters of the compensation unit 
• Inductor design, heating regime 

Common induction heating installations, used in the forging industry today, are operating with 
billet geometries with a nearly constant cross section along its length and also an approximately uni-
form temperature distribution, e.g. room temperature, at the beginning of the heating process. In 
comparison to conventional induction heaters, the design of the heating installation and the operation 
mode, which will be developed in the project DeVaPro is a completely new approach with a high 
level of innovation. The forges need the technology to realize the new planned production sequence 
and the induction heating equipment is eager to gain a new reheating technology with a wide spec-
trum of applications. In addition to the application of the technology for the reheating in the warm 
forging process chain, the reheating system could be used for hot forging to enable the economic roll-
ing preforming operation for smaller work pieces then currently possible. 

1 Initial conditions and requirements for intermediate heating  

During the cross wedge rolling process a cylindrical billet is plastically deformed into an axis 
symmetrical part by action of wedge shape die moving tangentially relative to the work piece. Input 
rolling as well as a typical geometry of a cross wedge rolled work piece can be seen in Fig 2. Its vari-
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able cross section as well as the non-uniform distribution before re-heating makes the induction heat-
ing process difficult. 

Figure 2 – Input rolling and typical work piece geometry after cross wedge rolling process 

As the temperature distribution in the work pieces coming from the cross wedge roller into the 
reheating unit is unknown, a measurement of temperatures occurring after this operation has been 
performed. At the beginning of the test, the work piece was heated up to the selected rolling tempera-
ture and after controlling the output temperature transported into the cross wedge rolling machine. 
After rolling operation, the work piece was manually removed and the temperature was measured. 
While the surface temperature has been measured by the infrared thermo-camera, the measurement of 
the core temperature was realized by thermocouples. Representative results of the temperature meas-
urement are shown in Fig 3 and Fig. 4.  

Figure 3 – IR-photos taken in different times after the rolling operation 

Figure 4 – Distribution of surface temperature along the longitudinal work-piece axis 
for different after the rolling operation (temperature before rolling 910 °C) 

Looking at the temperature distribution immediately after rolling operation, it can be seen that a 
strongly non-homogeneous temperature profile occurs due to rolling. During the rolling process the 
middle section of the work piece is cooled down due to thermal conduction into the rolling tools. At 

t  + 5 s t  + 13 s 
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the same time, the temperature in the inner part of this section increases due to deformation energy. 
Left and right from the deformation zone the temperature increases up to the maximum value that can 
be found at the end of the deformation zone. Going to the front face of the work piece a decrease of 
temperature can be observed. This effect is caused by enhanced influence of the thermal losses by 
convection and radiation in front face area. The following conclusions can be drawn from the per-
formed test: 
• Work piece temperature after rolling is strongly non-uniform. 
• Maximum measured temperature difference is approximately 120 °C - 150 °C. 
• Minimum temperature is located in the deformed zone and at the work piece end. 
• The measurements results are repeatable for all tested temperatures. 

2 Numerical modelling of electromagnetic and thermal field 

From the simulation point of view, the reheating process represents an electromagnetic thermal 
coupled problem. The FEM model of the reheating process has been developed at ETP using the 
commercial software package ANSYS. The simulation model allows performing the simulation of 
the electromagnetic field that induces power (Joule losses) in the work piece and the consequent tran-
sient thermal analysis during the whole reheating process. As results the model provides the knowl-
edge on temperature distribution within the work piece as well as the information on electrical pa-
rameters of the process.  

Electromagnetic and thermal material properties used in the model are temperature dependent 
and ensure the correct behaviour of the model in the whole investigated temperature range. They are 
evaluated for each time step of the transient thermal analysis at each position in the work piece. As 
the arrangement of the work piece and the induction coil can be assumed as rotational symmetric, 2-
dimensional modelling has been used for the description of the process (Fig. 5). Construction parts of 
the induction heating unit which are not relevant for the heating process (e.g. fireproof coil grouting) 
are not included in the model.  

Figure 5 – Longitudinal cross-section and the sketch of the numerical model 

Based on the measured temperature data a routine for implementation of the initial work piece 
temperature into the simulation model has been created. An example of the implemented temperature 
distribution can be seen in Fig. 6. The influence of the forming energy on the increase of the tempera-
ture in the middle work piece section is not taken into account at the moment. Nevertheless, an in-
crease of the inner temperature that is expected in this area can only make the initial condition for 
induction reheating more comfortable. The higher the inner temperature in the deformed zone, the 
less energy must be generated by the induction system.  
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Figure 6 – Implementation of measured temperature data into simulation model 

3 Induction heating concept 

Having considered the process requirements as well as the initial temperature distribution, a 
flexible concept of induction coil consisting of three adjusted sections has been developed, see Fig 7. 
The purpose of this solution is the adaptation of geometrical coil parameters according to the variable 
work piece geometry and to the non-uniform temperature profile at the beginning of the reheating 
process. An optimal heating effect in all three sections can be reached by adaptation of the section 
length (lA, lB, lC), number of coil turns (NA, NB, NC) or by the coil section diameter (dA, dB, dC). Elec-
trically are all three parts series-connected. It means that the current is the same in all turns 
 (IA = IB = IC).

Figure 7 – Induction coil concept 

Global parameters of the heating system as well as parameters of the particular sections have 
been determined by means of numerical simulation. As an example of the model capability and ob-
tained results, temperature distribution after reheating in a standard coil with uniformly wounded 
turns along its longitudinal axis is shown in Fig. 8. Looking at the temperature distribution in work 
piece heated in such an inductor, it can be seen that after 10 s heating and 5 s of transport time (Fig. 
8) is the temperature profile not homogenous. The middle part of the work piece does not get enough 
energy for equalization of the thermal losses caused by the contact with rolling tools. Both frontal 
surface are not heated enough as well. These results show that work pieces with variable cross-
section and even characterized by the non-uniform temperature cannot be reheated in such a kind of 
coil. 

Fig. 9 shows the results of the reheating in an optimized coil, particularly the temperature profile 
at time of 5 s after finishing the reheating process. In comparison to the initial temperature profile 
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shown in Fig. 6 it can be seen that the surface regions with lower temperature have been reheated up 
to temperatures between 890 °C and 900 °C. At the same time, the increase of the temperature in the 
work piece core can be observed. Due to the thermal conduction, the heat is transported towards the 
core and causes the overall unification of the work piece temperature. 

Figure 8 – Reheating in the standard induction coil 

Figure 9 – Reheating in the optimized induction coil 

4 Experimental verification

Based on the results of numerical investigations, the overall construction and dimensioning of 
the system, selection of a suitable power supply and definition of the electrical and water connection 
characteristic have been done in co-operation with an industry partner (EMA-TEC GmbH). Having 
finished these tasks a function prototype of the induction coil has been built at the ETP workshop and 
the functionality of the suggested heating system as well as the suitability of its parameters was be 
verified. 

Fig. 10 shows a possible arrangement of the reheating unit including the power supply (EMA-
TEC FUP 50kW), inductor in fireproof housing as well as the compensation unit. For performing of 
first practical tests, all the parts have been installed at ETP. After start-up of the whole installation a 
wide set of heating test has been performed in order to verify the simulation results and parameters of 
the power supply. The installation has been equipped with systems for infrared as well as contact 
measurement systems for online monitoring the work piece temperature, see Fig. 11. 
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Figure 10 – Assembly of the induction heating unit 

Figure 11 – Experimental set-up at ETP with equipment for temperature measurement 

In the following part, selected results of temperature measurement compared to simulation re-
sults are shown. Fig. 12 shows the position of thermo-couples on the surface and axis of the work 
piece. As there was no possibility to exactly reproduce the expected input temperature profile occur-
ring during the rolling tests, tests with different homogeneous temperatures have been performed. 
The heating tests considering the ambient temperature as the starting point were aimed at the verifica-
tion of the simulation model in the whole temperature range between 20°C and 1000°C. Having 
proved the model functionality by these tests, it can be assumed that the practical tests in connection 
with rolling operation will correspond to the simulation results. 

Figure 12 – Drillings for mounting of thermo-couples, position of measurement points 
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Figure 13 – Calculated (left) and measured (right) temperature-time evolution on the work piece axis 

5 Conclusions 

Warm forging represents an economical alternative to the conventional hot forging providing 
several technological, energy as well as economical advantages. In order to reach those advantages, 
new challenges concerning the forming as well as heating technology appear.  

The Institute of Electrotechnology has developed a new concept of the variable re-heating sys-
tem that can be integrated within the warm forging line. It compensates the temperature losses due to 
the warm rolling within a short cycle time and provides homogeneous temperature in work piece be-
fore the final forging operation. For those purposes, a numerical model for design and optimisation of 
the process has been created. According to the simulation results, a complete design of the re-heating 
unit has been launched. An experimental installation has been assembled and brought into operation 
at ETP. The first results show a good agreement with simulation and are very promising concerning 
the coming test in the forging line. 
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Introduction 

In this paper, the following principal methods developed for the electroprocessing of molten 
metals in metallurgy will be presented: 
• Electromagnetic mould stirring (EMMS) in the continuous casting (CC) of steel using an outer 

inductor supplied with the industrial frequency. 
• Melt-belt synchronization with a travelling magnetic field in the direct strip casting (DSC). 
• Electromagnetic levitation (EML) melting and flow rate control with a coreless electromagnetic 

valve (EMV) using magnetic fields with horizontal field lines. 
All methods were tested using laboratory setups and a pilot casting plant.  

1  EMMS with higher supply frequency  

The use of EMMS in the CC of steel yields a better surface quality of the cast strands. On the 
one hand, a more uniform thickness of the initial solidified shell is realized by homogenizing the 
temperature of the molten steel and therefore, stresses in the shell which can produce longitudinal 
cracks are reduced [1]. 

As the magnetic field of a conventional stirrer installed inside the mould’s cooling chamber 
must penetrate through the inner copper wall of the mould, only low supply fre-quencies can be em-
ployed. Therefore, large stirrers and high power frequency converters have to be used [6]. 

The EMMS can be performed with an outer inductor if all mould walls are made of copper 
(Figure 1). The electric currents ie induced in the exterior mould wall by the in-ductor’s rotational 
magnetic field are passed through the interior wall, where the inner currents ii appear. 
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Figure 1 – EMMS with higher supply frequency (schematic): 
1 copper mould, 2 laminated core of the inductor, 3 cast strand, 4 intermediate magnetic core 

a) b) c)

Figure 2 – Stirring by an outer inductor: a) laboratory setup [6] composed of a two-pole three-phase 50 Hz in-
ductor, a slitted mould model supported by 4 holding arms and a vessel of 6.4 cm inner radius containing a mol-

ten BiPbSn alloy, b) the slitted mould model of an aluminium alloy with an inner annular steel core, c) radial 
distributions of the azimuthal velocity in the test stirrer. Symbols – measured values, line – calculated curve [2] 

The currents ii produce a second rotational field inside the mould, which stirs the molten core of 
the cast strand [2]. An intermediate magnetic core 4 can be used as a return path for both outer and 
inner rotational magnetic fields (Fig. 1). The currents ii can be enhanced using a mould divided into 
segments by axial slits [2, 6]. 

Calculations and tests using the laboratory setup shown in Figure 2a) have yielded, that inside a 
slitted mould model (Fig. 2b) appears practically the same two-pole magnetic field as in the absence 
of the mould model [6] and therefore, a melt can be stirred with 50 Hz (Fig. 2c) as conventionally by 
a much lower supply frequency [2]. 
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2 Melt-belt synchronization in the DSC of steel 

At the DSC the liquid metal is fed via a 
dispenser on a moving belt, which is cooled from 
below by water (Figure 3). After solidification the 
strand leaves the belt and is transported to a roller 
table. Because the liquid steel cannot be always 
added to the conveying belt with a velocity equal to 
that of the belt, strips with non-uniform surfaces are 
cast. A better strip quality results by using an upper 
linear inductor whose magnetic field is travelling 
with the belt velocity v (Fig. 3) [1, 7]. Therefore, 
the melt is synchronically positioned with the belt, 
because liquid areas moving faster or slower than 
the belt are braked or accelerated, respectively. 

For the pilot caster in Clausthal was designed a linear inductor with the same construction as 
used for the conveying channels of molten metals (Figure 4) [8]: in the slots of the magnetic core are 
embedded two layers of three-phase double-layer wire windings shown in Figure 5a), which are con-
nected in series and separated by a layer of tubes for air cooling with a ventilator [7]. 

a) b) c)

Figure 4 – First Romanian industrial 50 Hz electromagnetic channels with wire windings: 
a) for transportation of molten cast iron and b) for dosing of molten aluminium alloys, 

c) lateral view of the inductor for dosing, with the ends of the copper tubes 
used for the indirect water cooling of the winding [8] 

In comparison with the copper tube windings, the new solution with wire windings provides in-
ductors of simpler construction with 3 to 4 times less power intake and smaller winding end parts [8], 
which are also cooled by the already mentioned ventilator [7]. 

To the casting speed v = 20 cm/s of the pilot caster corresponds a low supply frequency of 0.67 
Hz and therefore, an unlaminated steel core can be used (Fig. 5a). For the inductor protection an 
inferior plate composed of steel and copper bars is employed [7]. The magnetic core and the 
protective plate have drillings for direct water cooling. Experimental tests with the inductor 
integrated in the pilot plant as shown in Fig. 5b) have yielded a better quality of the cast strips.  

3 EML melting and flow rate control with a coreless EMV  

In conventional melting furnaces with EML, force distributions are produced at which the Lo-
rentz force vanishes on the symmetry axis. The melt outflow can be hindered in the lowest point on 
the axis of a levitated sample only by its surface tension and therefore, the charge weight is limited. 
EML forces can be exerted along the vertical symmetry axis in a homogeneous AC magnetic field 
with horizontal field lines [3]. In the case of greater charges, two magnetic fields of different fre-
quencies have to be to be used, whose horizontal field lines are reciprocally normal [3]. 

Figure 3 – DSC with inductive melt-belt synchron-
ization (schematic): 1 molten steel, 2 dispenser, 3

belt, 4 water cooling system, 5 cast strip, 6 inductor
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a) b) 

Figure 5 – DSC of steel using an upper linear inductor: a) lateral view of the inductor with a massive magnetic 
core of steel and two layers of three-phase double-layer wire windings, b) the inductor installed in a housing and 

integrated at the pilot caster of the Clausthal University of Technology [7] 

a)                                                b)                                              c) 

Figure 6 – EML devices with two-frequency inductors (schematic): melting furnaces a) without crucible and b) 
with a cold crucible, c) EMV: M magnetic core of the inductor, F fluid metal, C slitted cold crucible [3, 4] 

The EML method presented can be used for melting furnaces without crucibles (Figure 6a) or 
with cold crucibles (Fig. 6b), when the crucible is composed of several annular wall-segments or of a 
helical wound copper tube, as well as for the EMV without an inner core (Fig. 6c) [3, 4]. 

For the experimental testing of the new EML concept, a 30–35 kHz laboratory setup was used, 
comprising a ferrite magnetic core, two coils and a quartz tube filled with argon (Figure 7), in which 
samples of the AlMgSiPb alloy were melted in EML without any leakage [4, 5]. 

a) b) c)

Figure 7 – Laboratory setup for EML: a) M magnetic core, C1 and C2 copper tube coils, Q, quartz tube, F levi-
tated melt, b) semi-levitated aluminium charge of 14 g [4], c) entirely levitated aluminium sample of 3.9 g [5] 
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Abstract 
$�����
� � �������� �������� EFG ������ (edge-defined film-fed growth process) ��-
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Introduction 

The requirements in manufacturing of solar cells increased dramatically due to the ascended 
worldwide demand and the consequent shortage of silicon. A continuous increase of efficiency while 
reducing costs on the other hand are in the spotlight of the development of future production proc-
esses. 

With this background the so called Edge-
defined Film-fed Growth procedure (EFG) 
(Fig. 1) was developed which allows to pull 
long and hollow silicon tubes directly from the 
silicon melt. The wall thickness of such tubes 
corresponds directly to the thickness of the 
finished wafer. Thanks to laser cutting the wa-
fers are directly cut from the tube. The advan-
tages of the EFG-technology compared to other 
procedures are a high productivity, the low 
costs of the wafers and a rapid laser-cutting 
process that guarantees highly mechanical wa-
fer strength with a low rate of material waste. A 
decisive factor for the quality of wafers is the 
homogenous temperature distribution in the 
crystallization front along the silicon tube [2]. 

Figure 1 – EFG system and principle 
of silicon tube growth 
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Any inhomogeneity temperature disturbs the pull and causes instability. The results are different 
thickness distributions along the silicon tube. 

For further improvement of the production process to gain more reliability and efficiency the 
Institute of Electrotechnology of the Leibniz University of Hannover developed 3D models of the 
entire melting furnace. With the help of these numerical models influences on the homogeneity of the 
temperature at the crystallization front can be investigated. 

In opposite to the induction heated furnaces for which already a system of 3D complex 
numerical models exists [2] new 3D models with even higher complexity had to be developed for the 
new resistance heated system [1] where 12 sided tubes (dodecagons) instead of 8 sided tubes 
(octogons) are pulled. The required heating energy for the melting process is provided by an 
individually adjustable 12-zoned resistance heating element and not by an induction coil. 

An immediate benefit is the direct influence on the required process energy in the individual 
tube sections and thus on the resulting temperature distribution. The possibility of the adjustment 
setting means a controlled influence of the resulting thickness of the silicon tube in different areas. 

With the help of the new numerical simulation models the further development of the system 
can be accelerated and also cost-effective parameter studies will be performed in less time. Not only 
the increase of quality of the product is in the front of interest but also to obtain more information 
about the physical processes during the melting sequence. 

1 Development of the numerical model 

The modeling is currently divided in two steps. The first step is the generation of an 
electromagnetic 3D model of all heat sources. The second step is to create a thermal model of the 
actual oven geometry. Both models were developed using the commercial software package 
ANSYS®.

2.1   Electromagnetic model for main and afterheater 

The heat sources of the EFG system consists of a main heater to melt the silicon and an 
afterheater positioned above the crystallization front of the tube (Fig. 2). 

In accordance with the experiment-tally determined specifications the needed supply voltage is 
applied at the corresponding points of the heater segment.  

Figure 2 – 30° segment of the main heater (left) and entire afterheater (right) 

2.2    Thermal model 

The main part of the simulation effort concerns the thermal model. This part contains the entire 
furnace geometry considered as relevant for the crystallization process. For a sufficient optimization 
of the process two different thermal models have been developed: a fine meshed model of 30° of the 
whole system for local optimizations and a less fine meshed model of 120° of the whole system for 
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global optimizations. Due to the symmetry conditions the 120° model represents the entire system 
while the 30° model can only show local effects. Fig. 3 shows the 30° model (left) and the 120° 
model (right). 

Figure 3 – Thermal models, 30° segment model with mesh (left) and 120° model (right) 

2.2.1 Radiation method 
Silicon has its melting point at 1410°C. Taking into account the Stefan-Boltzmann law which 

states that the maximum power density grows with the fourfold power of the absolute temperature of 
the radiator, one main invention focus is about the development and optimizing use of a suitable 
radiation model. This focus is with regard to the proportion of radiation throughout the heat transfer 
process permitted.  

In the commercial software package ANSYS® the method of "Radiosity Solver" comes into 
operation. This latest approach to simulate the radiation exchange offers among others the advantage 
of easier creation of radiation surfaces, temperature dependent emission levels and the application of 
symmetry effects. A much more important item is the realization of larger models, as they are 
possible in direct comparison to the older "aux12" method. 

Equation (1) defines radiation between two surfaces: 
(1) )( 4

2
4

1112112 TTFAQ −= σε ,
where F12 represents the form factor of fraction of total radiant energy going from surface 1 to sur-
face 2. 

The Radiosity Solver method calculates the temperature distribution in a segregated, iterative 
fashion for radiation and heat conduction until convergence is achieved. This method reverts to a 
defined viewfactor-matrix with the constants Fij. The "aux12" method on the other hand uses an 
effective heat conduction-matrix. This matrix contains all information about geometric orientations, 
shapes and emission levels of the numeric model. The calculation of the radiation needs no 
segregated sub-steps and shares the same routine with the heat conduction. The determination of this 
effective matrix is very memory and computation intensive. 
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2.2.2 Radiation model 
For the radiation model all surfaces must be covered with the appropriate material emission 

ratio. Due to the parameterized single volume structure it must be aware that the emission ratio only 
covers external surfaces. In the case of a selection of a surface area within the general arrangement it 
is possible that the calculated temperature distribution shows unsymmetrical variations in the affected 
parts. 

Furthermore, a division into so-called enclosures and the establishment of the radiation 
symmetry conditions has to be carried out. In Fig. 3 (left) an exemplary distribution of the enclosures 
is shown. By the use of these enclosure-zones a decoupling of different model zones can be obtained. 
The program takes all single surface elements of the arrangement into account and calculates a 
solution for the viewfactor-matrix, although a intervisibility through the geometry is not given. This 
leads to a larger viewfactor-matrix and also to longer computing times.  With the division into 
different enclosure-zones only surface elements with equivalent factor assignment are taken into 
account. 

According to the status of current desktop systems it is impossible to create a finite element 
system of such complexity that covers the entire scope of the silicon tube. However, it is important 
not only to examine that part of the model resulting from the repetitive form of the dodecagon, but 
also the adjacent cuttings. These border parts must also be taken into consideration because a 
significant proportion of the radiation from the adjacent areas reaches the surfaces of the actual cut. 

Using the radiation symmetry option the parts of the generated furnace system can be repeatedly 
created. The advantage of this method is that only the surface of a part will be mirrored, but not the 
assigned material values or the resulting matrixes. A recalculation of temperature distribution will not 
take place. Only with the repeated image of the original calculated thermal distribution the output 
surface will be formed. This reduces the computing and storage complexity immense and the 
operability of the numerical model remains. 

3 Simulation results 

The coupled electromagnetic and thermal models were used in the first step to recalculate the 
existing configuration of the EFG system and to compare the simulation results with experimentally 
available data. 

Figure 4 – Temperature distribution in the EFG system using the thermal 30° segment model 

Zoomed view of the main heater and crucible area 
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Fig. 4 shows the calculated temperature distribution in the entire EFG system using the thermal 
30° segment model for the existing configuration. The zoomed view of the area of the main heater 
and the crucible show that the highest temperature occurs in this area. The model was adjusted to the 
real temperature level in the heater zone by experimental data.  

The results of the model allow to optimize the design of the main heater in order to get an equal 
temperature distribution in the 30° segment area. 

Because the entire system has a 120° symmetry due to the afterheater configuration (Fig. 5 
right) overall temperature distribution can be calculated and optimized only with the 120° model (Fig. 
5 left). The calculation of the model takes much more calculation time but it is necessary to optimize 
the temperature distribution around the entire silicon tube. Due to the symmetry conditions the 
temperature distribution of the 120° model represents the temperature distribution in the entire EFG 
system. 

Figure 5 – Temperature distribution in the 120° system area (left) and temperature distribution 
in the area around the current connections of the afterheater 

The 120° model allows to optimize the overall temperature distribution in the EFG system and 
especially in the grown silicon tube. Due to the concentration of heat in the afterheater area due to the 
heater current connection, represented by the vertical bar in Fig. 5 left, typically a non-homogeneous 
temperature distribution occurs close to the heater connections. Therefore additional measures are 
necessary to avoid these inhomogeneities.  

4 First result of optimization 

First optimizations using the developed models were carried out concerning the configuration of 
the main heater to avoid local inhomogeneities in the main heater area. The result was an adapted 
design of the meander structure of the heater segments (Fig. 6). 

Fig. 7 shows several steps for the optimization of the temperature distribution in the grown 
silicon tube just after the meniscus (see Fig. 1 right) using different solutions for the thermal 
insulation close to the crucible. The results in Fig. 7 show that a symmetrical temperature distribution 
around the just grown entire silicon tube can be achieved. 

More complicated is the optimization of the temperature distribution in the grown silicon tube in 
the cooling down area taking into account the unsymmetrical configuration of the afterheater. First 
optimization steps have been already carried out but not shown here. 
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Figure 6 – Original segment (left) and example of an optimized segment (right) of the main heater 

Figure 7 – Temperature distribution in the grown silicon tube for different configurations 

Conclusions 

Three-dimensional numerical models taking into account the coupled electromagnetic and 
thermal field including complex radiation conditions have been developed and can be used for further 
optimization of the EFG system. The models allow either local optimizations using a fine 30° 
segment model or global optimizations using the 120° model which represents the entire EFG system. 
First optimizations have been carried out and show the useful application of the complex numerical 
models. 
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Introduction 

The international co-operation of researchers from Italian, German and Russian universities is 
considered today as a necessary condition for developing R&D Projects in Europe and Russia.  

A successful and fruitful co-operation between the partners had already started more than 12 
years ago. Many scientific projects have been and are carried out during this time. An important as-
pect of the research methodology is the combination of various approaches, tools of simulation and  
optimization algorithms [1-3]. The goal of this paper is to describe the main ideas and directions of 
new research activities carried out by partners in the field of optimal design and control of induction 
heating processes. 

1 Background and main objectives of the researches  

The main goal of the researches performed is the development of new theoretical methods, algo-
rithms and engineering techniques for mathematical simulation and multi-objective optimization of 
industrial highly effective technologies of induction heating. This goal could be obtained only on the 
basis of presented scientific co-operation, consisting of the combination of multi-objective optimiza-
tion approaches with advanced problem-oriented mathematical models. Such combination provides 
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the development of special optimization strategy, that is planned to be applied for the optimal design 
and control of different induction heating systems. 

The detailed description of the objectives is the following. 
1) Development of problem-oriented mathematical models including analytical and numerical de-

scriptions of interrelated electromagnetic and temperature fields during induction heating proc-
esses. The mathematical models are planned to be adapted and adjusted to the requirements of 
the multi-objective optimization procedures. 

2) With respect to chosen optimization criteria, like maximum heating accuracy or minimum en-
ergy consumption, the multi-objective optimization problem should be formulated in a mathe-
matically rigorous way.  

3) Different mathematical methods and algorithms for  multi-objective optimization that are based 
on optimal control theory and parametrical optimization approaches should be developed to cre-
ate engineering techniques of multi-objective optimization. 

4) The optimization techniques and models developed have to be implemented and integrated for 
user-friendly automated computations of design criteria to be optimized.  

5) Different optimization procedures developed on the basis of different tools and software should 
be tested and investigated in a number of comparative case studies.  

6) The engineering techniques and optimization procedures developed will help to solve various 
problems of multi-objective optimization on a theoretical basis.  
As the first step, it is necessary to provide a detailed conceptual description of multi-objective 

optimisation problem for induction heating process prior to metal hot working operation. The optimi-
sation problem should be discussed from the standpoint of the modern theory of optimal control with 
respect to systems with distributed parameters and parametrical optimisation theory. 

To have a proper formulation of the optimisation problem for an induction heating process, it is 
necessary to define the following aspects properly: 
• Mathematical model of the heating process 
• Cost functions for multi-objective optimisation 
• Set of independent variables to be optimized 
• Constraints imposed on the variables 
• Additional technological constraints imposed on the behaviour  of a temperature field of heated 

workpieces 
• Models that describe major disturbances 

In order to solve induction heating optimization problem, mathematical models of heating proc-
ess must be put into the form amenable to analysis and evaluation. Quite often cumbersome numeri-
cal methods are required in order to solve non-linear interrelated electro-thermal equations [1]. At the 
same time, in many cases certain assumptions could be made to obtain a reasonable simplification of 
the mathematical model. For a large number of induction heating systems these approximations and 
simplifications lead to mathematical models in the form of linear ordinary differential equations . 
Even though obtained models are linear, they are important for analysis of nonlinear systems and 
choosing optimization strategies. 

Finally, results obtained for simplified models can be used as initial approximations for calcula-
tions based on complex numerical models. 

It is suggested to start from a problem that is typical for the forging industry, i.e. when it is im-
portant to achieve a uniform temperature distribution in the billet at the outlet of the heater with min-
imum energy consumption (see Figure 1). Since these requirements are in conflict, in principle it is 
necessary to solve a multi-objective optimization problem with respect to appropriate criteria. 

The most common optimal control approach might deal with an estimation of heating accuracy 
by the norm of deviation of the actual temperature distribution ),( 0ϕθ l  from the prescribed one 
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)(* lθ , typically by absolute maximum deviation within volume V of the heated body. Then, a first 
objective function 1I  can be defined as: 

(1) min)(),( * →−= llI θϕθ 0
1 .

This asks for identifying the optimal control inputs that would lead to a minimum absolute de-
viation of actual temperature distribution from the prescribed one. 

In some cases the most essential part of the process effectiveness deals with cost of en-
ergy/power used for heating. In this case it is proper to consider a second objective function 2I ,
which can be represented in the integral form as: 

(2) min)(* →= �
0

0
2

ϕ
ϕϕ dPI ,

where )(* ϕP  represents a sum of the power induced in the billet P and the power loss in the inductor  
P1. Minimization of the cost function (2) leads to minimization of the overall required energy. 

It should be mentioned here that in order to investigate the degree of conflict between criteria 
(1) and  (2)  two independent single-objective optimization problems should be solved with respect to 
each objective. This can be also helpful in order to have a rough idea of the shape of response sur-
faces in both local optimization problems. 

An internally generated heating power is the most significant process parameter that affects 
temperature distribution. Proper control of heating process involves appropriate choice of the internal 
power density.  However, such control functions in many cases are too complex to be practically ap-
plied. At a first look, this seems like a relatively simple process that calls for the total consumed heat-
ing power )(ϕP  as a control input. As a consequence, the design variables - inductor length Lh and 
power )(ϕP  - are planned to consider as control inputs to be optimized. 

 Figure 1 – Induction heating system to be optimized 

2 Optimization strategy 

Usually multiple reasonable optimization methods exist, so partners must evaluate differ-
ent optimization choices on their merits and choose the approach that best meets their requirements. 

Application of optimal control theory for systems with distributed parameters is a powerful ap-
proach for development of highly effective induction systems. Optimal control methods and tech-
niques are based on physical properties of controlled non-stationary heat conductivity processes dur-
ing induction heating. The method sets universal qualitative features of temperature distribution with-
in the heated workpiece at the end of optimal control processes. These features have a clear physical 
meaning and they are similar to properties of the best uniform approximation of given functions to 
zero. Mathematically rigorous proof of these properties is provided in [1]. 
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The fundamental importance of these properties deals with the fact that they can be written in 
the form of set of equalities closed in the mathematical sense with respect to all optimized parameters 
of the heating process. In other words, the number of equalities proves to be equal to number of all 
sought parameters that completely define process under control. This provides potential capability to 
transform a set of equalities into set of equations that ought to be solved with respect to unknown 
parameters, that leads to the final solution of optimal control problem. This optimization strategy has 
been described in many publications. It is planned to apply this strategy for the solution of the de-
scribed multi-objective optimization problem. 

Different parametrical optimization algorithms to solve multi-objective optimization problems 
are in principle known and some of them are used in practice. Nevertheless, there is no single best 
method for numerical optimization and one needs to choose a method based on the characteristics of 
the particular problem to be solved.  

For the time being it is planned to go through the following roadmap. 
1) Identification of utopia point and nadir point of the bi-objective optimization problem, by means 

of a derivative-free and global-oriented algorithm like e.g. evolution strategy. 
2) Objective-weighting formulation of the bi-objective problem in terms of a scalar preference 

function with variable weights. 
3) Use of a truly multi-objective optimization algorithm, like e.g. NSGA-II (population oriented) or 

MOESTRA (individual oriented) [2]. 
4) Direct investigation of the Pareto front, starting from an optimal solution and exploiting John’s 

condition. 
5) Sensitivity of solutions along the Pareto front with respect to small perturbation in the design 

space. 

3 Conclusions 

It is necessary to underline, that the described Project is just at the start. Described optimization
strategy is under development and should be improved, adjusted and applied.  

So the subsequent work should be concentrated on investigating the applicability of possible op-
timization strategies. A system of problem-oriented mathematical models of different complexity that 
describe interrelated electromagnetic and temperature fields will be developed to carry out the multi-
objective optimization procedures. 
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Abstract 
The functional possibilities of finite elements ANSYS and Cedrat FLUX software are 
considered. The specific features of ANSYS and Cedrat FLUX are described with regard to 
application for numerical simulation of induction through heating processes in installations with 
continuous movement of metal billets.  Comparative analysis of simulation results is carried out 
for one industrial heater. 

��������

� ������" ���� ��	��������� �  !!��������� �������� �������
� ������
������������ ������������ �� ������� �����	����, ������������� � �����������
�����
� ��������� ����� 	������
. � ������-���������������, ������
� �
�������������
� ������������ ���������� ��� ������� ���������� ����
#�������
#����� ����������� �������� ���������� �	����� CAE (Computer Aids 
Engineering). CAE �������� � ������ �
������� ��������� �����������
������������� ����� ���������� ������ ���������, �� � ���������� ������  ��� �����
�� ��#�� ����������, �� ��� �������� ��������������-�����
 ���������� ����
��������� !�������� ������
, � ��� ���� �������������
� �����
� �  ������������
�
����, ���� ���������� �!�������, ��������, ����������, ������� � �.�.

+������
 ����������
 ����������
 ��������� ($'6) � ����
���� �
����
���������, #����� �������
 �� ������� ��� ������������� ������ ������� ���
�������"� �	��	����� �������, �������� �����
�� ���������� �	1�����, � ��-
���
� �������� !������� ������
  �������������� � ������� ������
 [1]. 6���
���
��"������ ������
 �������� �������������
�  ������������
� � �����
� ���� �
�����
� ������� �����	���, ����� ����������� ������� $'6 ���� 	
�� �������
������ ������
�� ������� [2]. 

'��	�� �������������
� ������
� ������ ������  ������������
� � �����
�
���� ������� ���� �����
�  ������ (2�<), ��������
� �� �#��� ���������������
                                                
1 %�	��� �
������ ��� !��������� ������� ����� ��������
 «'����
 � ������-����������� ����

������������� %����� �� 2009-13 ��.» (����� +1448)
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%������ 1 – 9������ ������� �
���� ����� $'6 � ���� FLUX 

�����
 �������� 2������� � 9��� [3]. (������
� �
��� ���������
� ������
�������� 	���#� ������	���� ������- �����
� ������ ��� ������  ������������
�
� �����
� ��������. $��������
, �����	�����
 �������������� ���������
�
���������, ��"������ ����������� ����!���� �� �������� � ������
� �	������,
������ ������������� ������
� �������, ���������
� ������������ ���������,
	
�����������, ��������������� ����!����, ��
���� ���������������� � ��.

=��
� ������ ���� ����������
� ��������
� ���������
� ��������� �������
��������� ���������
� ���� ANSYS. (��� ���������������
� ���������,
�����������
� ��� �������������������  ���������������, �������� �
 ���������������� �������, � ������� ���
 ������ �
������ ���������
� �������
Cedrat FLUX. � ����� ���������� ������� ������
� !�����������
� �����������,
���	������ ��������, �����"��� � ���������� ����
� ���������
� ���������
����������� � ����� ������������ ������������� ������� ������ ������
�
������������� ��������� � ��������� ������������ �������� ����
����� �������.

1 4������$� #$����!$�����  !$�$��$+ ��5 �  !$,!�##�$#  ����� Cedrat Flux  

(��������������
� ���������
� ���� FLUX, �����	�����
� !���������� ��������
Cedrat, ���������� ��� �������������������  ���������������, �������� �

 ���������������� ������� 2D � 3D ���!��������
�����  ������������������ �������� �
���������. +��������
� ���� FLUX �����������
����������� ����������� ��������� ����������,
������������ � ������
� ��������� ��� �������
�
�  ������������
� ���������, �������
���������� (������������) �  ����������
�������� � �����, � ������ �����
� �������� [4]. 

+��������
� ������� ������� ���������� �
#������� ������������� ������� CAD !����� �
��������� ������� �������, 	��
 ����
� ���������,
������ �������� � ������� ����. 2�������"�
����������� ��������
 FLUX ���#���

������������ ������� 	������
� �	�����,
�������
� �������
� �������, ������	����
�
��������� � ���������� �������.

2���������������� ����
 ��������� �
����!���
 �����������, ����������
 �
����������� ���� FLUX, ����������� ���������


����������� ��� ������������ �������� ������������� ������, � ��� ���� � $'6
������������ � ����
����� �������.

�� FLUX ��"����� ��������
� ������ Transient Magnetic, � ����"�� ��������
��������� ���"������ � ������������ ������ ��� �  �������������� ���. ���
���������� ��	��
  ���� ������ ��	������ ����� ������
 ���	������ ��� ���������
������� � ���� ����� (��. ������� 1).

+�� ������� ��������� �� ������ ������� #�� ��������� ���"������
��������� ���� � �������, �� ���� ��	������ ������ �����#�� ������������ � �	���
������ ���������. �����#��� �	�����, ������������ �� ���������� �������, ���
�����"� �������
: �
���� ����������� ������� ���������, � ����� ������ ����
����
���������, ������ ������ ��������� (�	����� � ���������������� ����� ��� �� �
�
���� ��� ����������� ����). ����
 �	����� � ������ ���� ���������, � �������
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%������ 2 – 9������ ������� �
���� ����� $'6 � ���� ANSYS

���������� ����- !!��, ��������� ���	������� �����������
��  ������� ��
��������� ��������� �����. '�� ����� ����������� ��������� �����#�� ������������
������� ����� �������, ������� ��������� ���	������ ��������
��  ������� (��.
������� 1).

+��� ����, ��� ������� ����� � ������� ���� ����#�
 � ����� �
#
��������
� ��	������, ��	������ �
	���� !�������� ������ 2D Steady State AC 
Magnetic coupled to Transient Thermal, �����
� ���"������ �������� �#��
������������  �������������� � �������� ������� �����. ����
� ������ ��������
�������� ��� ���������� ������ ������
 ����������� �������� ������������,
��������������� � ���������� �� ��������
. +�� ������� �������
� �������
���������� ����
����� ����������
� � ���������
� �����	�� ��������� �
�������"� �����.

��� ������������ ��������� ������� � �������  ������������
� ������� ������
����#�� ����������� �������  ���������� ��� ElectriFlux. <��������� ���

��������
 � ����������� FLUX, ���� ������������� �������� �  ������
�����. ����
�  ��� ����#�� ��	��� � �����������.

+��������
� ���� FLUX ������ �� �����������, �������� � ������������.
����
� ��  ��� ���������� ���������� �������, ��� ��� ��������� ���� � !������. �
�������� ������� ������� #�� (��� �������� �� �������) � ��	���� ��������
������. -��� !������� �������� �����
 ��������� ���#��� 	
����, ��� ��� � ������
���������� �#���, ������� #�� ��	� ����#���� ������������, ��	� �
�����
�����������"�� ������ �� ����#�� �� ����
, ���� ��� ����� ����������� �
������ ������������ �������� #��� [5].

� ����������� ���� FLUX �� ���������� ��������������� ��
��
����������������, �� ��� �������� � ��������� ����� ������������ �������
 !���
,
�����
 �����
������ ��� ���������������� ������ �� ���	��� � ������� � ��������
��
� ���������������� Python. 

2 4������$� #$����!$�����  !$�$��$+ ��5 �  !$,!�##�$#  ����� ANSYS 

+��������
� ������� ANSYS –  �� ���������� ���� ������������� � �������,
���	�� ������
� � ��������
� �� ��� ���. 2��������� ������������� ������� ���-
��������� �����, ������� ������������ ������������ �� 	�� B-��������, ������ ��-

���������� � CAD/CAM/CAE �������� �
«��������» ����������� ����!�� ������ � ����,
��� ANSYS #����� ����������� �� ������ ������-
���������������, ������
� � �������������
�
������������.

*���� �� ������
� ���������� �����
��������
� �������� ANSYS ������� ������
���������� ��������������� ��
�� APDL. 
$���������� ������� � �������� � �������� �
#������� !�����������
�� �������������
��������� APDL ����������� � ��"�� �������
������������� ���� ����� ��������� �������
�����
� ��������� ����� ��������� !��������
������
.

+�������� ��� ������������ ��������� $'6
��	������ �������� �#�� ������
 ��������������� � �������� ������� ��� �������
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������� ��������� ����������� ������ ���������, �� ������ ������� #�� ��	������
��������� ������� � ���� �����. %��������� ����������� ������ � �����������
ANSYS � ������������� ������������ ��������, ���������� ��� ������������, � ���-
��������� �������
�.

(����������� ��������� $'6 ����� ��#� � ������������� ���������� ���������-
������ ��
�� APDL. *�����
  ���
 ������������ ��� ��������� ��������
 �� APDL 
�����������. '� �����  ��� �������� ������� �����, ���� ��������� ����. +��
���	���� ��������� ����� ����� ������
 ���	������, �����
 ��	�����
 ��� ����-
����� ���������, ��������"�� ������. (��� ������ 	
�� ���������, ������"� ��
�����������
�  ������ � ���������� � ���������� ������� ��������� (��. ������� 2).

��� ��� ���������� �#��� ������  ��������������� � �������� ������� ��������
������
 ������
 ����!������� �������� �������� ��������� � ��� �����������
�����������"�� ��������� �� ��������
. 6�������������� ������� �� !!������� ���
��������� � ������������ �����	���, ����
���"� ������������ ���������� �������-
�� � �������"� �����.

+�� ��������� ���������, ��������"�� ������ ����������� ��������� � ��-
�����  �������������� ���, 	
�� ������� �����������
 ����� ����������� ��
��
APDL: ����������� ��������
� ���� ��� ����� ������
� � ������
� ���������; �������
��������; ����������� ������ � ���������-�������; ������� ���� �������
� ����� ��� ���-
	������ ��	��
 ��������
.

&�������, ��������"�� ������, ����������� ��� ���������
� ������, � �������
����
� �������"�� #�� �������
����� � ����� ������� ���
��"��. (����������,
��� ��������� �#���  �������������� � ������� �����, �������� �������� ��������-
������ ��������� �� ��� ������ ��������� �� ������ ������� #�� � ����� �����-
������� ���������� �� ���
��"� #�� [6].

.����
� ���������� ������� ��������� ������� ����������� �������� ������� ����-
����� � ����
  ������ ����, �� �����
 ��� ���	���, � �����
� #����. +�  ��� ������
�������� ������� ��������� � ������ 	
�� �
�����, ��� ��� �������  ������� ����
������� � ���#��� 	
������ ������� ����!�������� �������, �  �� ���� �� ��	��
������ ���������� �#���� ������.

3 
!������� !�".�%���$� #$����!$����� ��5 �  ������ ANSYS � FLUX  

+����� ����������
� ������ ����������, �������
� � ���������
� ������ AN-
SYS � FLUX ��� �������� ������������ ��������� $'6, ������
 ����
 �� ��������-
����
� �������������� ������� ������
 � ��	��� 1. 

,�	���� 1 – $�����
 ����
 ��� ��������� ������������ $'6

����� ���������, � 1,300 
,�������� �������"� ���
, 0(  20 
'�������� ��������� ���������, 0( 20 
(������� ������� ���������, ��/�� 5,67 
5������ �����"�� ����, .� 1000 
*���#�� ����
 ��������� � ����� ������, �/����� 0.035 
'������� ��������� �������, � 700 
��������� ������ ����#�� ���������, �� 90 
+������ ���� ���������, �� 50 
2������ ���������, ����� ( 40 
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'� ������ 2 �������� ��������� ������������ ���� � ����	 ��������� �
������������ ��������. ������ �� �
����
� �	�����, �� �����
 ���	�� ����	

���������, ����������� �������
� ��������
��������. '� �
��� �� ��������� ������������
���	�� ������� �	����� � ���	���#��
��������
� ������. '� ������ 3 ���������

���������� ��������
 �� ����������
��������� � �  ���� �� ���� ���������. '�
������
� �����
� �������� �������
�������� ����������. ,�������� � ����
��������� � ����� FLUX � ����� �� 200� 	���#
�� � ANSYS. <�� ���� 	
�� �	1����� ��, ���
��� �������  ������������
� ������� � ANSYS 
����������� ����������� ���������
������������ �� ��������
, � �� FLUX –  
��������� �������� �� ������������ ����������
����.

,���� �	�����, ������� �������
� �
ANSYS � FLUX ���������� ��������, ��� �� ���
 ����� ��������� ������� ����������
��������� ��������� �������� �� ���
��������� ������� ��� ������������
������������ ��������.

(�"�����
�� !��������, �����������"���
����������� �  !!��������� ��������
������
� ����� � ���� ����������� �
���������  ��������������� ����������� �
��������, �������� ��	������ � �����������
�	������ � ����� �������.

2��������
 ��	������, ���1�����
 �����	�������� ���������
� ���������
FLUX � ANSYS, � ���������� ����� ��������� ��� �#��� ����������� ������
������
 � ��	��� 2. 

,�	���� 2 – 2��������
 ��	������, ���1�����
 � ���������� ����� ��������� ���������
��
���������� ANSYS � FLUX 

Flux V10 ANSYS 12.0 
<����
 3������������

+������� • Intel ��� AMD  
• 32 ��� 64 bits 
• 2��������
� ���

��������
�

• Intel® Pentium® 4 
� �������� �������� 2 
..�, Intel® Xeon™, Intel® 
Core™, AMD Athlon™ 64 
• 32 ��� 64 bits 

*���������
������ 1 .	 2 .	

0����� ���� 10 .	  30 .	
���� ����� ���������� 256 2	 �������� OpenGL 1.1. 

��� ����� �� ��	���
, ��� ���������� ��	��
 ������������ ����� ANSYS ��	�����
��������
 � 	�� �
������ ������
�� ���������������.

& 	
� – ���������� ��������� �� FLUX; 

	 – ���������� ��������� �  ANSYS
%������ 3 – %�������� ������������

���� ���������
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��� �������� ����� ������� ����������
� ����� $'6 �������������
�������� � ���������� Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5250; 1,5 GHz 1,49 GHz; ����������
������� 2000 2	��� � �	1��� ������� ����� 150 .	���. '� ������ ���������
� ������
ANSYS ����� ��	������ ����� 45 �����, � ����������� � ���� FLUX �����������
���� 20 �����, ��� ���
#�� ����������� ������������� FLUX ����� � �������������
�
���������.

 
1 – ��������� ���������� (ANSYS), 2 – ��������� ����� (ANSYS);
3 – ��������� ���������� (FLUX), 4 – ��������� ����� (FLUX) 

%������ 4 – %�������� ��������
 �� ���� ���������

����-�����

+�� ������������ ��������� $'6 �������������� �������#� #�����
������������� � ��� ���������
 �������
, ��������
 �� 2�<: ���������� ����
������������� � ������� ANSYS � ���������������
� ���������
� ���� FLUX. <��
���������
 �������
 � �������� ���� ����� � !��������������� ��� �#���
�������
� �����  ��������������� � �������� �������.

� �� � ���� ANSYS � FLUX �	������ ������
�� ��"�����
�� �����"������.
+��������
� ������� ANSYS �	����� 	�� ���	�
� � ��	��� ���������������

����!����, 	�� #������� ������������� �����������, � ������ — ��"�
�
�������� ������������� ��������� ������� — ��
��� APDL. *�����
� �����"�����
FLUX ������� ���� ��"������ 	�� �
����� �������� �
������� ���������
��������� ������������ ������� � ������������ �������� �������� �����.

.����
� ���������� �����!�������������� ������������ �������� ANSYS 
�������� ���
#��
 ��	������, ���1�����
 � ����������� �	������ ���
�������� �������� �������� ������� ������� �����. ����� �	�����������
��"������ ����������� ����������� �������� ������
� � ���	��� ������
�
ANSYS ����� � �������������
� ���������, ��	��"�� ������������� �
���� �����
�� ������ ����������� #��.

(�"�����
� ���������� ����� FLUX ������� ��������� ��������������� ��
��
��� ��������� �#��� �����, � �����������
� !����� ������������ � � �����"�� �
��� �����
� !�������� ������ � �����������, ��� ��"������ ����� �	�����
�������� ������� ������������ ��������.
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Abstract 
Application of the Ontological Data Analysis for automatic construction of otology is consid-
ered. For experiment the problem of a machine-piece locating chart is chosen. Earlier the concep-
tual description of a problem has been received by expert way, and was risk of inadequacy of 
model. Conceptual modeling on the basis of the Ontological Data Analysis has shown not only 
productivity of this method, but also and reliability of the previous expert construction of knowl-
edge base. 

��������

*��� �� ������
� ������� ��� ����������� ������� � ���������� ��#�������-
��� - ������� ����� ��	����� �������� ����������� �
	������ �����
 ������, ���
��
	�����	� [1]. � �	"� ����� ���	������� ������ 	���������� ����� ��������� � ��-
��� ������
 ����������� ������������� � �������� �����
� ������������� �����-
��� ����� ������������ ������� � ���� ����#����� ��������� ����� � ��������
�����������, � � ������ ������
 - 	���#�� �	1��� ������
�, �� ���	� !���������
�
������ �������� �	�����, ���"���� � ��
��
� ���������.

$������������� ������ ��� �#��� ������ 	���������� �����, ������"��  ���-
�
 ������ � ��
�  �������-��������� 	
�� ���������� � [2, 3]. +��  ��� ���������
����� ���������� �����	 � ����������� ����� �����
������ �� !��	��	����	" ������-
���, �!������������
� � ��	�� [4]. 

%�������������� ���������  �������� �����
 	
�� ����	������� ��� �#��� �����
	���������� � �������� ������������������ �	����. ,� � ��, ������������  �������-
�� ������������ �������� �	����� (+�*) ��	����� ������������� �����������. ,���
�	��������, ���������" ���� �������������� ������� ����
� � +�* [5], ���������
���������� ��	���.

1 1!��*� ) $ ������  !��#���$+ $'�����

� ���� ��"����� �������� (��., �������, [1, 6]), ��� ����� +�* ������ 	�������-
��� ����� ������ �	1������, �� ���#� ��, ������ � ������� ����������, �
!������������� ���� ���������� � «�������� ����» ����� �, ��������, � �������-
����� ������ ����� ��� ������� ���, !�������
� ��  ����������� ��� 	����������.

1.1 ��$#��!��  $��!��$���+
*������� ���� ������ [4], �������"�� «���������� ��������» ����� +�*,

��������, ��� ������� ����� ������ �������� ��� ������� �	���
 ��� ) ����������,
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�����
 ��	����� �� ��
	�����	�, ������
� 	������" �����"������, ������
� ��� ����-
������� ��� ��������������� �����, � ���� ����
 � �������� �
�	���� ��	�����		  ���
����������. �  ��� ��
�� ������ ��������� � ����� �����"����� ����� ������ 	
��
��������������� �� �����"�� ������.
1) *	� �����"����	 � ���������	�	 ����������	. +������� ������� !�����	���������

����� � ������� �������
� ��������� ��#���������� �������� ������� ��
�
������
� ���� ���������� �������
� ��� 	����������: ����	�, �		���	����	�, ���	-
����	� � ����	����	�. +��  ��� ������ ���������� �������������� ���������� ��-
���������"�� !����, � ������ �����
� � ���� ��������
� ������������� �������-
��� !�������� ����� �
������� ��#� ����������	�, ���� � �����. 7������������ ��-
��������, ����������� ������� ��� !�����	��������� �����, ������, ��� ��,
��������� �����������  �������� ���������� «������» � «�����». &��������� ����-
����� ���������� ����
����� �������� 	���#��� �������, ������ � ����� ����
���� � �	�����"�, � �!������� – ��������.

2) '�����	� �����"����	 � ���"������ ������������. &����� ����������
 �����
��������� ��#���������� �������� ������ �
���, ��� � ��������"� ���� ������ �
���� ������������� ����������� ������������ ��������� �������
� ��� 	�������-
��� ���������� ����� ��� ���� �
�����
� �������: ��� O�z ��	������� �����

��������� ���������� ���������� �����-��	� �� ��� ������� �����
 ��������� �-
����. ,���� �������������� ������� ���������� ��������� ���������� ��������-
���� ����� O� («����� ��������») � ��������� O�z («������� ���»). 

3) *
�	���� ���������	� �����"����	 	 ��� ����	. +� ����#��� � ������� �������-
��� ��� ����� ���� ������������� ��	� ���� ������ �������� � ������ �������
�����
 ���������, ��	� �� ������ ��������; ������������, ��������, �!������
���������� ����� 	
�� ��	� ����������, ��	� ��#����.

4) +������	������ �������� �����"����	. � ����� 	���������� ���� ����
���� � ��-
�����, ������������
 ��� ��������
� ������� ����������, � ��� � �� #������-
�����, � �������	� �������	������ ����� ����������, �����
 ��� ���������
�	�	"��� �������� � ���������	, ���		���	�����	, �������������	, �������	���-
����	 (������ - ��� ��� ������
� ����������) [4, 7, 8]. 
&�������� � ����� 	���������� ���������� � �������� ��������� ���������	� ��-

�������� ������� � �������� ��� �������� ���������� ����� ������� ��������� ����-
������� �������� ������, 	������ (��� �������) ���������� �����. *	�	"��
�� �����-
���������� ��������� ��������� ����������� ����� ������� ���������	���������, ��-
�����������, �����������, ���	�����	������ [4, 7, 8]. 

<��  ������� ���������� � ������� ����� ��������� ��#���������� �������-
�� ��������� �����������"�� ������������� ����!������. '� ������ 1 ������
 
������� � ����#��� (�������
 ������), � ���� ����� «���-���» (����
 ������). (8��� �
��� ������������ �����#��
 �	"����� �����
 �	1����-��������������� �������-
����� gB [5, 9]). 

1.2 �$��  $��!��$���+ � &�"����$# *���� ������
'� �#�� ������ 	���������� ��"������ ������ �����	�� ������� ����� ����

���������� ����� � �������� �������������, ������������� ���������� � �	���� ��-
���
� ������ [1, 4]. �  ��� ��
�� ��� ������ ���������� ����� ���� � ���������� !��-
�������, ������� �� ��� ���������, ���������������, ��"����	������ ��� 	
���	������
	����, ����������� �� ��� � ������������� ������ � ����������� ������ ����� ���
����
��� ��"������ ������ �� ������������� ������, ������� �����	�� �����.
+� ���� 	� ���������� ���� 	
�� �������� �����������"�� ������������� ����!�-
����� (������� 2). 
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%������ 2 – *�������� ���� ���������� � �������� ���� �����

%������ 3 – *�������� ���� ���������� � �	��������� ������������ ����� �����
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1.3 �$��  $��!��$���+ � $'!�"$����� ����#��������� ���"�+ ������
$����
���"�� !�����������  ���� ������ +�* �
������ � [2, 3]. +��  ��� �!���-

��� ������
� � ����� 	���������� ���� ��� ���
�� !������� �������
� 	�� ����� - 
������������, �������, �����������, ������� ������� � ������� ����������� [1, 6], - ��-
�����
 ��������� ����������, �	1�����#��� ��� �������
� ������. ��-���
�, ������-
�
 ���� ���������� ����� ��� ��
� � �	��������� ������������ ����� ���������� �
����������� �� ��������� ������������� ���������� � !����������� ������� ��������
	�� �����, �, ��-����
�, - � ����������� �� ��������� ���������� � �������� ��������-
��� �������� ����������� ����!�������, ����������
� ���������� 1.1. 

+��������� ��������� ������� ������ � !��������� ����������� +�* ������ 	�����-
����� ���������� �� ������ 3. 

2 9$!#��%�$� $'$��$����� $��$�$,�� ,�$#��!��  $��!��$���+,
 !�,$��)� ��� '�"�!$�����

*�����
� � ����� 1 ������ � �������� +�* �������� ������� � ����	�������  ��-
������ ������,  !!������ ����������"�� �#�� ������ 	���������� ����� [2, 3]. 
���� � ��, �������, ��� ����  ���� �������� – ��������� ������� ����������, ��-
�������
� ��� 	���������� (��. ������� 1), - ���	�� ���	� ���� ����� +�*, ��� ���
������� ��#� �������� ��
��  �������.

� ������ ����� ������������  ��������� ������������ ������� �������������
����������� � ��� ������������� ����� �� ������: �������� ��, ������������ �
�����-
�
  �������� �������
 �������� ������� ���������� � ����� 	���������� �����, ���
�	����
�, ��������� ��������� ����� ��	������� ������������� ����!������ �� ��-
��� ����	������� �����	�� � +�*?

2.1 3�+�&��� $��$�$,�����$,$ �����"� ����)�
%�����	����	� ���	
 �����" (*&�) [5] ������������ ����� ���� ����������� ���-

����� ����
� (���� �� ���	�� �����	�����
� ������ ������� - � ����������� Data 
Mining) � ����������� ����� ����� ����� �#��� ���	
�� ��������" �����	� [10]. 

*&� ������������� �������� ��������� �� ����� 	
�����	� (� #������ ��
��)
+�*. +�������
 ������� �!��������� � ��� ��	��� «�	1��
-��������» (,*(). (�����
,*( ������������ ��������, �����
 ������ � ��� ����� ����������� ��� ���������-
��� +�* (�.. ��������� !��	�	������ ������� ��������), ������ ����	��� ,*( �������
����"������ ����������� 	
���	������	 ����������	, � ����� ��	���
 ������� ��	-
������ ��������
 �
������� ���������
� ������� ��� ��	�����
�� �	1����� +�*.
+�����������
�� � ����������
�� ���������� *&� ��������, ��-���
�, ����"��
���������� ��!����������� ��������� ������� (None-��������), �, ��-����
�, �������
������� ����������" ���� ��	� ���� �	1����� +�* � ����!����� �	��	���� ����
�
 ��� ������� [5, 11]. 

*&� ������� �� ��	1��������� !����������� ������� ���������
� ������� ��-
������ �������
� �������� �����������, ��-���
�, � ��"��������� �  ����������
�	1���� �������
� «�����
�» ������
� ������� (PH-������
), ��-����
�, � �����	��-
���  ���������� �	1���� ����������� � ���������
� ����#���� (SH-������
, ��� �����-
�
 � ����������" �	1����, SH ∩ PH = ∅). +��  ��� ��� ����������� ������ SH-������

� �	"� ����� ��	������ ������� ���������
� �������, ������ ������� �����������-
"�� ������������ ����#��� (�� ������� �������������� 	�����
�� ����#�����).

+���������
� ���������� *&� ������� ��������-��	
������� ����� +�*, !����-
����� �����"�� ����������:
1) ,*( - ������� A = (aij)i = 1,…, r; j = 1,…, s, ���	������� � ������� ������������ «�	1��
-

��������» B = (bij)i = 1,…, r; j = 1,…, s:
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�
�
�

�
�
� ≠=

���������������������0
���1 ,, Noneab ij

ij ;

2) �
������� �����
  ���������� �	1���� ���� ��������� � B ������  �������� ��
������� �������� ��������"�� �����;

3) ����������� �� ����������� PH-������
, ������#��� ��������� �����������
�� �
�	����"� �
	���  ���������� �	1����, �.. �� B ��������� �� �����������"�
 ��� �������� ����
 ����	�
;

4) ����������� �� ����������� SH-������
, ��������� �����������
 � �	����"�
�
	���  ���������� �	1����, �.. �� B ��������� ���
 ����
� ����	���, ��������-
���"� ������ ����� ������;

5) ��� �	�������� � B ����
� ����� ������������� ��"�������� � +�* ������ ����-
�����
� �	1���� � ���������� �������� PH-������� � ��"��������� ������ ������
�	1����. <���� ������ ��	����� � B ����	��, ����
���"�� ������������ �����-
������������ �������� ������� ������
, � ��	����� ������, ����
���"� �����
���������
� �	1����;

6) ��� �	�������� � B ������ ������ ������� ����	�� � ��� ����	���, �����������"��
SH-������, ������������� (� ���� «�������������» ����������� SH-������
) ��-
"�������� � +�* ��������� ���	����� ������ �	1����, � ������������� �  ���-
������� �
	���. <�� !��������� ��	������ � B ����� ������, ����
���"� ����-
�������� ����� ��������� � ���������� ������ �	1���� � «SH-��������», �������-
������� ������
�  ���������� ���������.
'� ����� �	1����-����������� ����� �������� �� ���� �����	� +�* (��������-

���"� ��������
 #����� ������
, ��., �������, [10]), �������, ��-���
�, ����������-
�� ��������
� �	����� ��� ������� � ������������, � ���� ������������� ����� ���	-
������� � ����������� «���-���» ��������� ������� +�*, �������� �����
�, ����
���
� ������ «�����
» ��������, �� � ����#��� ���� �	1���� ������� [5, 11]. 

2.2 ���$�$,������+ �����" ����)� $  $��!��$����,
�� $�%".�#)�  !� '�"�!$����� ������

(������� ���������� � ���������� 1.1 � 2.1 !��������� ������� � +�* ��� ������-
�������� ������� ��������� ,*(, �� � ������ �������� �
�������:
(A) ��	������ �� ��
	�����	� �����"����	 ����� � ������
 	������� �����"����	,

������
 ��� �����������,
(B) �������	� �������	������ ����� ����������, �������
� ��� 	����������,
(C) �������	� �
�	����� ���������	� ����������, �������
� ��� 	����������, - 
� ������ ������� (���������
� �������) �������� �����"� �������������  ��� �	1-
����:
(a) �������
, �����
 ����
���� �������	����	� �	� 	 ��
���� �����"����	, ���������

��� 	����������,
(b) �������
 ������	� �����"����	 � �������� �����������,
(c) �������, !�������"�� �
�	���� ���������	� �����"����	 	 ��� ����	,
(d) �������
, ����
���"� �	� �������	� �������	������ ����� �����"����	,
(e) ��������-����������, ������"� ��� �	1���� «����������» � «�������� ������-

����� !���
» !��� ��������� � ����#��� «	����_�������	�_�����»,
(f) �������
, ������������"� ��� �������	� �
�	����� ���������	� ����������,
(g) ��������-����������, ������"� ��� �	1���� «����������» � «�������� ������-

����� !���
» !��� ��������� � ����#��� «	����_�������	�_���������	�»,
(h) ��������-����������, ������"� ��� �	1���� «�������� ��������� �����������»

� «����������» !��� ��������� � ����#��� «�����������_�����	�����».
*	"�� ��� ����� ,*( ������ �� ������ 4. 
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%������ 4 – 9��������� ������� ��� �������������� ������� ������� ���������� ����� – 
��	���� «�	1��
-��������», �� «�	1��
» – ���������
 ��� 	���������� ���������� �

��������� �� !��� � ��������� ����������� � n �����, ����
� ��� �����������,
� «��������» – ���������� �������������  ��� ����������,

�����"� ��"������� ���� ��� �#��� ������ 	����������

��� ��	������� ��!������� ��� ��������� �������������� ,*( ���� 	
�� ����-
��� �� ����������" �� 	������	�����" �������� �����, �������
� � �	����"��
�
	����.

<�� �����# ��� ��� ��	��
 ������� �������������� �� ����� ����� �����.
'� ������ 5 ��������� ���� #������, � �� ������ 6 - �� 3D-�����, �� �� ���-

����
 ��� 	���������� ���������� �����������
.
,*(, ������� ������� ��� ������ �� ����� (��. ������� 5) �������"�� ��� !��-

������� ��!������� � ������� ���������� #������, ���������� ��	���� 1 (�����-
���������� ,*( �
������ ��� ���	���� ��	�������).

� �������� �	��	���� ������ *&� ����	�
� ������
� ����
�, ��	����
� ���
��������	������ ������	 ������ ��������� �� 	��������	�, ������� ��������-
��	
������� ����� ������� �������
� ��� 	���������� ���������� (������� 7), �� ��-
����� ������������� ����� �
������� ������� ��������� ������������ +�*.

+������� ���������� �������� ����� �������� ���������, ��������� ������
*&�, � ������������� ����!������, ���������#� ��
�  ������� (��. ������� 1). 
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0,02 AAT 0,5 

2820

40

58

9 A0,01 

40

17

3,
2

6,3

%������ 5 – 5��� #������

8

4

1

2

6

5

7

3

9

Y

Z

X

%������ 6 – 3D-����� #������;
�����������
 ����������,
�������
 ��� 	����������

,�	���� 1 – +�����
 ����
 � ������� ���������� #������, ��������
� � ����� 	����������
 (����������������� ��	���� «�	1��
-��������») 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 & 1 2

+������������_�
���� (+��) 40 40 40 40      40     
+������������_?����� (+�?) 28 40 28 40      40     
������_'�����
�_������
(��'�)

              

������_���������_������
(����)

              

����_������ (���)     20  20        
7������_������ (7�)      20  20 17      
7������_����� (7��)      9  9 28      
�����_������ (��)               
�����_����� (���)               
�����_6��� (�6)               
(!��_������ ((�)               
,����_+�������1 (,+1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0     
,����_+�������2 (,+2) 0 -14 0 14 0 0 0 0 14 0     
,����_+�������3 (,+3) 29 29 29 29 0 0 58 49 29 29     
*������_*�� (**) Ox Oy Oy Ox Oz Oz Oz Oz Oy Oy     
�������������_
«+���������-,��» (�++,)

1 1 1 1 0 1 1 1 0 0     

'��������� ('��)           .02 .02   
'�������������� ('7�)               
'������������� ('+�)               
'�������������� ('+�)               
���_��������_!���
      1  1       
~���_��������_!���
           1 1   
'���������������� ('+��)             .01  
'������������� ('+�����)              .5 
'���������_+������ ('(����)               
'������������� ('(���)               
���_��������_�����������  1       1      
~���_��������_�����������             1 1 
���������_�����������             1 1 
~���������_�����������          2     

�'A���)

�$+����
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�) ��������� ����� ����������� «�	1��
-��������», ���������� �	1����-����������� ������

	) ��������� ����������� «�	1��
-��������», ���������� �	1����-����������� ������

%������ 7 – *	1����-����������� ����� ������� ����������,
���������
� ��� 	���������� �����
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����-�����

� ����� �������� ������� ����� �������������� ������� ����
� ��� ���������-
����� �
���� ��������� �������� �	�����. +�������� ���  ��������� ��������� ������
	���������� ����� � ��#����������. ������������ ������� ������ �� ������� ���-
����� �	����� ������ 	���������� ����� ��� 	
�� �������  ������
� ����, �, ����-
�������, ����� ���� ������������ ���������� �����. *	1�������� ��������������
������������ �������� �	����� �� ����� �������������� ������� �������� � ������
��������������� �����������"�� �����, �� � ������������  ��������� ������������.

2��,$��!�$���

&����
 	��������
 ���"�� ������������ $+6(( %&' /.'. &!�������� �� ����"�
� �!������� ��������� ������.
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Abstract
The problems of  structuring and classification of knowledge about scientific researches' mat-
ter and significance are considered. The approaches for integrated estimation of system effi-
ciency of scientific activity are suggested.

��������

+��	��� �����������  !!��������� � ��������������� �����
� ����������� ����-
��� ����������, �  ���������� ��������� ��������� � �������
� �������� ����� ��	-
��������� ������ �	"���� �� �����������
� ���� ��������, �����
� ���� 	
�� �	��-
�� � ��������� ������ �� ����� ��������
, ���������� �� �������.

1 ���$�$�$,�� ������:���*�� "����+ $ �!�������%�$+ B::������$���

(�"����� 	���#� ����� ��	��, �����"��
� ���	�� ������!������ ������ ����-
��������  !!���������, � �����
� �������
 � ���������
 ������	����
 �����	

!����������� ���	��
, ����
 ) �#��� � ����������� ����������. *����� �	"���-
���
� �������� � ������" ���� ��.

+�� �#��� ���	��
 !����������� � ������!������ �����
 ������ � ��������-
��� � ���������� �����
� ���������� ������
�� �������� ������ �������� ������� ��-
���
� ��������� ������� � ��)��
����� �� � �	�	"��
� ���	����
� �������  !!����-
�����. '� ����� ��������� ������� ��������� ���"�� � ������������ ������� � ����-
������� � #����� ��������������� ���������� Balanced Scorecard (BSC) [1] �������
��� ������ ���������, �����������"��, ������������, ����� !������� �������� �����-
���, ���"� ��������������� ���������� �  �����������  !!��������� ����������.

����
� 	��� ������� ��� �����"��� �����
�� �����������: �������������
�������� � 	���"� – ���������� ��"�� ����������, ������ ���������� ��"����� �����-
�����, ������ ������������
� ������, ����������� �����
� �������� ���
 ��������
��������� � ���������� �������
� �����
� ����������.

%�������������� ���������� ������� �����������: ������ �����
� ��	�������,
���������� �	1���� �������������� ��	��������� (������ ������� � ������ �� �����
���������� �������������� ��	���������), ���������� ������ �� �������
 �������-
�
, ������ ��#��� �������������
� ����� � ������� �����
�� �����������.
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<�����������  !!��������� ������������ �����������: �	1��� �
������
�
������-��������������� ��	��, ������ �����������, ��������
� � ������ ������-
��������� ��������, ���������� ��	� � ��������� ������� �� �����
 �����������.

,���� �	�����, �!��������� ������ 11 �����
� ��������� (�������
� �������)  !-
!���������, � ������������ �����������"�� �	�	"���� �����������  !!���������
�����
� �����������. +��  ��� ���������, ��������������
 � ��� 	������ ��������
 ��
���� 	����� � ��
���� � ������ � ���� �����������, ������"� �����������"�� ��-
������
� �������  !!���������. +������� ��� ������ ��������������� �� ����� ���-
����
� 11 ���������
� �����
� ��������� �	�	"��
� �����  !!���������.

;���#������ ������ ����
����� �������
� ������� � ���	����
� �������
 ��  ��-
����
� �������� ������� ����� � ������ �����
� ���������. ,���  ������
 �������
���� � ������������, ���������� ��������� ������� ���������
�  ���� ��	1���-
�����. � ������� ��������� � 	���#� ����� � ������� �������� [2-5], � ���� � ���-
������� ��	���� [6],[7] #����� ������������� ��� ������������������ ���������
�	�	"���� ������������  !!��������� ��������
� �����
� �	1���� �������� ���-
������� Data Envelopment Analysis (DEA). � �� ��	1�����
  ������
 ����� ������,
����
���
� ���������
� ������� � ������������.

2��� DEA ����� ������������� ��� �	�	"�� �� ��������
� ������ ����� «����-
�
���», ��� ����������� ����� «������
-�
����» /������, ��� �������������� ����-
����� ��
������ ����#��� ������������� ���� �	1����� � !����������� +����-
���������
� �������. (�"����� ����� DEA ���������� � ���, ��� �	�	"��
� ������-
����
� ���������  !!��������� n-�� ������������� �	1��� �� �������� N – �	1����,
!����������� ��� !���������, ������������"�� ����#�� ���#���� ����
 �����
�
���������  !!��������� � ���#���� ���� ������ ������� �� ������� ���������. '�
������ ��������������� !���������� ��� �����
� !������� ��������� �������
��, � ���
��� ��
��������� �� �������, ��� �	�	"��
 ���������  !!��������� ��� ��� N �	1�-
��� �����
 	
�� ����������
 �� ������� ������� [0, 1]. 

2����������� ���������� ������ ����
����� �����
� ��������� � �	�	"��
�
�������  !!��������� ��� n-�� �	1��� !����������� �����"�� �	�����:
���	����
� �������  !!���������
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� (1), (2) Y1, Y2, … Yk – i-�� �����
 ���������  !!���������, X1, X2, Xm – ������
 �-
������ j-�� �����, uk � vm – ����
 �� !!�����
 �����������"�� �����
� ���������  !-
!��������� � ������ �������, ���������"� �	����� ������� G.

+��������� (1), (2) ������� ������ ��������� ������������� ����������������.
(����������� ���������� (1), (2) ��� n = 1, 2 … N ������� N ����� ������������� ���-
�������������, �#����� �����
� �������� �	�	"��
 ���������  !!��������� fn ���-
�������
� N �	1���� � �����������"� �� ����
 �� !!�����
 uk � vm ������� �����-
�� �� �����
� ��������� � �������.

2����� �#��� ����� ��������� ������������� ���������������� ����  (1), (2) 
�����"�� ���������� 	���#� ��������� ��	�� [8], [9], � �����
� �
����� ����!��� ��-
�������� (1), (2), ���������� ������������� �#���, ��� ����������� ������� !���-
�������� fn, ��� � ���� uk, vm, � ���� �����	����
 ������������
 �����	
 �#���.

2 /���$�$,�� :$!#�!$����� $'$'(C��)� $*��$� B::������$��� ������%�$��� ��-
.��)� �$�������$�

+������ ���������� DEA ��� �������� �	�	"��
� �����  !!��������� ��-
�������� �����
� ����������. � ������ �������
� ��������� Yk ������ 11 ���
�!������������
� �����
� �������  !!��������� �����
� �����������. *�����
��
��������, ��	�����
�� ��� �������� �����
� ��	��, �������� ������
, !�������
 �
���������
. ;��� �������, ��� ������
 ������
� ������� �������������� ������ ����-
�
� ��	������� ���������. +������ ���, ��� !�������
 � ���������
 ������
 ������-
��������
 ����� �����
� �����������, � ����� �, ��������, 	���� �������
 ������

�������.

,���� ���������� (1), (2) ��� ��
������ �	�	"����� �������  !!��������� ��������
����������� ����� ���:

!���������  !!��������� ��� n-�� �������� ���������
(3) )....(max knknnnnn

Gu
n yuyuyuf

in

+++=
∈

2211 ,                   

������ ����������, �������"�� �	����� ������� G ����
� �� !!������� uin:

(4) 
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� (3), (4) ykn – �����
, ����������� ���������� �����
� ��	�������, �����
 ������-
���  !!��������� �����
� ���������� n = 1, 2 … N. +��������� (3), (4) ������� ������
�������� ����������������, ������� ��"������ 	�� �������, �� �������� ������ (1), 
(2).

%#�� �!�������������� ������ ��� �������� �	�	"��
� ���	����
� �����  !-
!��������� ���������� 40 �������
� �����
� ����������. $�����
 ����
 �� 11 ��-
���
� ����������  !!��������� � �� ��������� ����������� � ��� ������
 � ��	��� 1.
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,�	���� 1 – $�����
 ����
 �� �������
� ����������  !!��������� �����
� ����������

'���
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 �
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�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 X12 fn

1 127 8 28 40 36 2 33.92 12 35 1 13 5 1
2 491.81 16 14 36 213 2 3.89 3 10 8 12 7 1
3 209.48 3 5 33 57 1 6.82 2 7 0 8.5 5 0,6555
4 89 1 12 35 55 1 0.3 0 0 0 0 6 0,3869
5 172.5 0 1 25.5 48 4 0 7 0 0 6.5 11 0,4754
6 239.42 28 5 96.5 33 0 201.2 5 68 10 27 8 1
7 168 10 62 31 68 4 69.11 5 43 16 4 9 1
8 85 6 7 55 26 3 22.84 4 24 5 7.5 5 0,7456
9 178.62 2 1 4.5 14 3 6.99 3 0 0 11 11 0,3968

10 188.15 4 7 14.5 42 1 3.3 2 3 2 11.5 13 0,2502
11 501.68 0 15 20.5 157 2 38.74 17 29 24 13.5 10 0,8626
12 98 11 3 0.5 26 1 8.78 1 0 0 0 4 0,4424
13 226.75 0 24 110 113 2 42.43 16 40 22 22.5 6 1
14 282.57 63 9 25 45 1 11.58 2 6 1 8.5 5 1
15 277.24 12 12 43 96 5 62.03 11 34 48 25 9 1
16 148.15 9 6 25 45 5 175.99 7 4 2 11 6 1
17 270.81 0 13 41 130 1 8.69 10 3 11 21.5 5 1
18 774.95 0 35 14.5 58 2 0.15 22 0 6 1 7 1
19 61 15 24 59.5 43 0 12.62 1 0 0 3 7 0,6828
20 453.27 10 16 51.5 110 2 8.21 26 0 19 22 7 1
21 316.74 33 15 36.5 53 5 242.62 5 115 4 9 6 1
22 103 6 5 19.5 40 1 4.65 1 4 1 18.5 6 0,7167
23 209.91 1 1 5 17 1 5.57 9 1 9 8 18 0,1748
24 175.9 2 3 21 8 2 26.18 3 1 0 9.5 5 0,6908
25 423.47 0 64 81 90 5 0.22 11 1 2 18 9 1
26 389.15 2 4 17 30 0 1.41 16 3 1 8 5 0,9432
27 225.9 18 2 5 16 6 47.72 9 33 12 7.5 10 0,7847
28 184 12 12 15.5 136 2 12.6 2 12 2 21.5 5 1
29 97 23 10 11.5 71 0 31.56 1 15 10 0 10 0,4364
30 440.03 4 8 24 20 1 15.39 11 0 1 27.5 8 0,9176
31 150.56 23 48 15 41 1 0.75 0 0 4 0 5 1
32 329.64 17 22 24 32 2 16.5 8 11 12 18 10 0,6211
33 469.39 0 56 6 110 2 1.71 3 4 3 5.5 7 1
34 160 1 2 44.5 42 2 6.5 1 12 1 15 8 0,5381
35 123.7 6 7 7.5 10 3 3.44 6 6 0 13 5 0,9399
36 197.25 8 3 20 36 2 33.75 9 7 0 34.5 8 1
37 198.11 38 6 37.5 160 0 3.48 0 4 1 8 5 1
38 162 6 1 8.5 27 2 16.11 1 12 0 0 11 0,2450
39 42 3 2 2.5 19 1 14.01 1 6 1 6 5 0,3581
40 136.49 11 2 0 31 1 51.43 2 1 2 6 7 0,3518

(  ���� ������
�� ��������� �#�
 40 ����� �������� ���������������� (3), (4), 
� � ������ ����� �#��� ����������� �������-����. %�������
 �#��� ��� �	�	"�-
�
� ������� fn, n = 1, 2 … N ���� ���������
 � ��	��� 1 � �� �������� ������� 1. 
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%������ 1 – %�������
 DEA-����� �����
� ����������

+����� ������ �������
� ������� �	�	"��
� ���	����
� �������  !!������-
��� �����
� ���������� fn, n = 1, 2 … N . %�������
 ������� �����
����, ��� 18 �����
�
���������� �� 40 �������� �
�#� ��������
 �	�	"��
 �����  !!��������� � fn=1. 
<�� ��������
 �	������  !!������ �������� �	1����, ���������
� �� +����. *	�	-
"����  !!��������� �������
� 22 �����
� ���������� ���� � �������� (0,18÷0,94). 
,���� �	�����, �!�������������� ������ �	�	"����� ��������� ��������� �
����� ���
������ �����
� ���������� – 18 �����#��
�, ���������
� �� +����, � 22 ��  !!�-
����
� � ��������� ������ ������� �� ���.

<�� ����� � ������� ���������� ��!!����������
� ������� �	  !!���������
���������� ����������
� �����
� ����������. *�
� �������� ����� �����������-
������� ��������� DEA �����
���, ��� ��� �������� ������
� ��!!����������
�
�	�	"��
� �����  !!��������� ����� ����������
� �	1���� ������ 	
�� ����������
	���#�� �� ����#��� � ����� ����
���
� �����
� ��������� [10, 11].

( �����  ���� !������ ��� �������� 	�� ��!!����������
� �����  !!������-
��� ������� �	�	")��
 ����� ��� ��� ����� ��������� – «������������ ��������», 
«���������������» � «!�������
� ������������» – � ���#�� ������ �����
� �������-
��, �!������������
� ���.

� ��	��� 2 ������
 ��������
 �#��� 120 ����� �������� ������������� ���-
������������� ��� �	�	"��
� �������  !!��������� ��  ��� ��)� ������� !�������.

,�	���� 2 – %�������
 DEA-����� �� ��)� ������� !�������  !!���������

'���
'�

DEA 
����� ��� �����


������������ ���-
�����

DEA 
����� ��� �����

���������������

DEA 
����� ��� �����


!�������
� ������-
������

1 2 3 4 
1 0.8842 0.7968 0,3652 
2 1 0.8398 0,2433 
3 0.4715 0.6121 0,0730 
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'���
'�

DEA 
����� ��� �����


������������ ���-
�����

DEA 
����� ��� �����

���������������

DEA 
����� ��� �����


!�������
� ������-
������

1 2 3 4 
4 0.3676 0.3878 0,0012
5 0.4749 0.2173 0
6 0.7827 0.8599 0,7547
7 0.6078 0.7617 0,4980
8 0.7474 0.6692 0,3790
9 0.3881 0.1555 0,0157
10 0.2074 0.1706 0,0345
11 0.7159 0.4947 0,5062
12 0.3872 0.3281 0,0543
13 1 1 0,8778
14 0.4424 1 0,0870
15 0.9344 0.4715 1
16 1 0.4022 0,7254
17 1 0.7578 0,4125
18 0.8867 1 0,1607
19 0.2054 0.6828 0,0446
20 1 0.8533 0,5089
21 1 0.8169 1
22 0.7165 0.2917 0,0569
23 0.1506 0.1053 0,0938
24 0.6404 0.4609 0,1295
25 0.8285 1 0,0417
26 0.8615 0.7865 0,0589
27 0.7319 0.2740 0,3397
28 1 0.5283 0,1741
29 0.2313 0.2362 0,2287
30 0.7987 0.5841 0,0624
31 0.3777 1 0,1500
32 0.4820 0.4502 0,2250
33 0.6452 1 0,0929
34 0.5015 0.3779 0,0895
35 0.9399 0.3112 0,0626
36 1 0.3261 0,1043
37 1 0.8478 0,0683
38 0.2301 0.1664 0,0569
39 0.3556 0.1072 0,0937
40 0.2607 0.2372 0,2079

&����� ����
� �����
���, ��� �� 	���� �����
� ������� - �������� �������� - �
+���� - ���������� �������� � fn=1 ������ 9 �����
� ����������, � ������� �	�	"�-
�
� ���������  !!��������� ��� ������ �����
� ������� ���� � �������� 0,15 �� 0,94. 
+� 	���� ��������������� �
������  !!������ �������� �� 6 �����
� ����������, �
������� �	�	"��
� ����� ��� ������ �����
� ����������� ��������� � ��������
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0,11-0,85. ��� 	���� !������� +����-�������� ������� �� 2  !!�����
� ����������, �
�	�	"��
 ����� ��� ������ ������� ��������� �� 0,0012 �� 0,88.  

,���� �	�����, �������� �	�	"��
� �������  !!��������� �� �
����
� ���
	����
� ������� ���������� ��������� ��"������ ��!!���������� ������ �	  !!�-
�������� �����
� ����������� � �
����� 	���# ��������� ������� �����
� �������-
��� � �������
�� ������� ����
� ������� ������� ����������.

+�������� ������������ �	�	"��
� ����� (��	���
 1, 2) � ������� ��������
,
 !!�����
 �� ��� ��
�� �������, ���  ��� ��� ��������� – :13 � :21 –  !!�����

�� ��)� �������, ���������� ����������  !!�����
 �� ���� �������, ��� –  !!�����
 ��
������ ��������� ���������, � �������� ��� ��������� ��������� ��  !!�����
� ���-
����.

'� ����� ������
� ����� �������� ������������ #���� ������ �����
� �������-
���. ��� ������� �������� ��������� ����������� ��
� ������
� �	�	"��
� ������-
���  !!��������� � ����������� �� �� �������� �������. %�������
 ������ ���-
�������� �	�	"����� ���������  !!��������� ���������� �����
� ���������� ���-
���
 � ��	��� 3 � �� �������� ������� 2.

,�	���� 3 – 6����������� #���� ������ �����
� ����������

'���
'�

(�������� DEA 
����� �� ��
�)� ����-

���

'����������� ������
��������  !!������-

���
(� ��������� �
���-

���)

+�������� ����

1 2 3 4 
13 3,8778 100,00% 1.  
21 3,8169 98,43% 2.  
15 3,4059 87,83% 3.  
6 3,3973 87,61% 4.  
20 3,3622 86,70% 5.  
17 3,1703 81,76% 6.  
16 3,1276 80,65% 7.  
2 3,0831 79,51% 8.  
18 3,0474 78,59% 9.  
1 3,0462 78,55% 10.  
37 2,9161 75,20% 11.  
25 2,8702 74,02% 12.  
7 2,8675 73,95% 13.  
33 2,7381 70,61% 14.  
28 2,7024 69,69% 15.  
26 2,6501 68,34% 16.  
11 2,5794 66,52% 17.  
8 2,5412 65,53% 18.  
14 2,5294 65,23% 19.  
31 2,5277 65,18% 20.  
36 2,4304 62,67% 21.  
30 2,3628 60,93% 22.  
35 2,2536 58,12% 23.  
27 2,1303 54,94% 24.  
24 1,9216 49,55% 25.  
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'���
'�

(�������� DEA 
����� �� ��
�)� ����-

���

'����������� ������
��������  !!������-

���
(� ��������� �
���-

���)

+�������� ����

1 2 3 4 
3 1,8121 46,73% 26.  
22 1,7818 45,95% 27.  
32 1,7783 45,86% 28.  
19 1,6156 41,66% 29.  
34 1,507 38,86% 30.  
12 1,212 31,25% 31.  
5 1,1676 30,11% 32.  
4 1,1435 29,49% 33.  
29 1,1326 29,21% 34.  
40 1,0576 27,27% 35.  
9 0,9561 24,66% 36.  
39 0,9146 23,59% 37.  
38 0,6984 18,01% 38.  
10 0,6627 17,09% 39.  
23 0,5245 13,53% 40.  
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13 21 15 6 20 17 16 2 18 1 37 25 7 33 28 26 11 8 14 31 36 30 35 27 24 3 22 32 19 34 12 5 4 29 40 9 39 38 10 23

����� ��

%������ 2 – (�����
 ����� �����
� ����������

�����, ��� ������������ ���������� ��������� � ����������� � �������
� �����-
��� �������� ��!!����������
 ������������
 ����� ��� ���� ������� �����
� ���-
�������, � ��������  ������
 ������� � ���������� �����
� ���������.

�)�$�)

+������
 ��������
 ������������ ����������� �������� !���������� �����
������������������ ��������� DEA � !����������� � ������!������ ������ � �����-
����� �����
� ����������.

2��� Data Envelopment Analysis �������� �������� ������
 �����  !!���������,
������� ���������� � �
����� �����
 ����#����� �����
� ����������.
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Abstract 
The problems of fuzzy regulation of dynamic processes is investigated. The structure and proper-
ties of fuzzy PID-regulators are analyzed. Solution of the basis of fuzzy logic are compared with 
solutions of classical theory of regulation. The problem aspects of methodology of fuzzy regula-
tion are distinguished. 

����� ��������� ����� �����, ��� ��������
 ������������, 	������"��� �� ���-
��� �����, �	�������� 	��  !!������ ����������� �� �������� � ����������-
����� �#����� ����������� ����� ������������. +��  ��� �	
��� ��
������ �� ��-
����
� ��������� 2������ [1]. 7��� ������"�� ������� ������� ���
��� ����������
����� �	������������  ��� ����� �����.

&����������� ���� �������������� ������������ ((&%) ���������� �� ������ 1. 
8��� u  - ��������"�� ����, y  - ��������
� �
���, ∗y  - �������, ε  - �#�	�� ���������-
��� (��������������): 

yy −= ∗ε .

��� ����	�������� ���������� ������������ �
	��� �����
� ����������
� �	1��
������������ ������� ������� � ���������� !������:

u y∗y ε
��,.���$! �'A���

%������ 1 – (���������� ���� (&%
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))((
)(

11 21

0
0 ++

=
sTsT

KsW

� ���������� 10 =K , 321 ==TT .

1�3-!�,.���$!: ����������$� !�?����

����������� ����� +$�-������������ ����� ���������� ����������:
(1) DIP uuuu ++= ;

(2) PPP xKu = , ε=Px ;

(3) III xKu = , ττε�=
t

dx
0

I )( ;

(4) DDD xKu = , ε= �Dx .
8��� ���� �
���
 ����������������, ����������� � ��!!���������� ���������"� �-
�������"�� ����������.

+��������� !������ ��������� (&% �����

)(
)()(

sD
sMsW = ,

��

)()( IP
2

D
21

0 KsKsK
TT

KsM ++= ,

21

I0

21

P02

21

D0213 1)(
TT
KKs

TT
KKs

TT
KKTTssD ++++++= .

��� �	1���� ������� ������� +$�-��������
 �	�������� ����������� ���������
��������� (&%. +���� )(sD∗  - ����
� ���������������� �������� ��������� �����
:

01
2

2
3)( α+α+α+=∗ ssssD .

��� �������� ������ �����
� �����

(5) 3))/1(()( TssD +=∗ ,

��� ���
3

0 1 )/( T=α , 2
1 /3 T=α , T/32 =α .

����
� �������� �	��������� �����-
"��� ���������� ���������:

)1)(/1( 2110P −α= TTKK ,

2100I )/1( TTKK α= ,

))(/1( 212120D TTTTKK −−α= .

�
	�� ������� �����
� ����� (5), ���-
�� ������� 1=T . ,����

(6) 26P =K ,  9I =K ,  21D =K .

'� ������ 2 �������� �������� ������������� �������������� (&%.

0 5 10
0

0.5

1

1.3
y

t

%������ 2 – +����� ������ +$�-������������
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����#) ������$,$ �$,�����$,$ �)�$��

+�����
 ������� ������������ ���������� �� 	�� ����� ������� ����������
�
���� (FIS, Fuzzy Interference System). ,��� FIS-�����
 ������� �� ��
�� ����������:
	��
 ������, !���!�������, �������� ���������� �
���� � �!���!������� (��. ������� 3). 

$�����
 ��������
 ������� �
���� 2������, (����, /�����, 7������� [2]. ���
�
 ����������� ����������� ��������� ������� �
���� 2������.

-�
� 
���	� ������� �����"� ��������
:
• ������� �������������� �����
�;
• 	��� ����
�, ������"�� ������� !������ �������������;
• ��	�� ������ �
����
����� (���������) � !��� «-(/$-,*»; ���� ����� ������� �
-

����
����� - ���1������  �������
� ���������
� �������, � ������ ����� - ����-
����  �������
� �������.
.�
	�	����� �
������ ����� ���������� ������
��� ������ ��������� ������ ��

������� �����
� ������.
)�"��	
� ��	������� ������ �
������ �����"� �� �������. ��-���
�, ��� ���-

��� ��������� �
������� ������ ���������� ������
��� ��������� � ���������
���������� ������������� ������ ������ «$». ��-����
�, �
�������� ������� �������-
���: �	1�������� ���� ����� ����������� ��������� ��� !����������� ������ �-
���� ����������� ��� ������ ������� �
����. (  ��� ���� ����������� ������ ��-
���� «$/$». 

(���
	�	����� �����!������� ����� ��������
 ��� �����
� �
���� � ����
�������.

��,�����������  �!�#���)� ������$,$ !�,.���$!�

+���� �� ���
 ������������ (1)-(4) � ���������� ������� ������������ �������
�� ���� ����������� �����
� ���������������.

(����� �����
� �������������� �����
� ��������� ������� ������������ ��-
���� – Px , Ix , Dx . +�� �����	��� ���������� ������� �
���� �������� ������� ���
�������������� ������� u, ��� � �������������� �����
� Pu , Iu , Du .

��� ��������� �������, ��� �� ������������
 ������������� �����
 ����
���� � �� � 	����� ���-�������� �����������:

(7) ∗T = {NB, NM, NS, Z, PS, %2, %�},

*"�� 2������
����������

�
����

*�"��

;���
������

9���!������ �!���!������

%������ 3 – (����� ������� ���������� �
����
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��
• NB (Negative Big) - ����������� 	���#�;
• NM (Negative Middle) - ����������� ����;
• NS (Negative Small) - ����������� ����;
• ZN (Zero Negative) - ����������� 	����� � ����
• Z (Zero) - ���� (	����� � ����);
• ZP (Zero Positive) - ����������� 	����� � ����;
• PS (Positive Small) - ����������� ����;
• PM (Positive Middle) - ����������� ����;
• PB (Positive Big) - ����������� 	���#�.

� ������ !������ ������������� ����
� ����� ����� �������-�����
 !������
������������� [3], ����� ��� ������� ����� NB � PB ��� 	���� ���� �����������
!����, � ��� ��������� (�. �������
�) - ����������.

,���������
� ������ � ��������� ������� ��������� ���������� � ��������� ��
��� �������� FIS-�����
, !�������"� ��������"�� ������� u. �  ��� ����� 	���
��������� 	��� �������� �� ������ �
����
����� ����:

-(/$ PP
~xx = $ II

~xx = $ DD
~xx = , ,* uu ~= ,

�� )T( PP
~ xx ∈ , )(~

II xx T∈ , )T( DD
~ xx ∈ , )T(uu∈~  - ������������� ���
 �����
�, �

)T( Px , )( IxT , )T( Dx , )T(u  - ���-��������.
+��������

∗==== T)T()T(T)T( uxxx DIP )( ,

�� �����������"�� 	��� ������ 	��� �������� 34373
1 ==N ������ ���������. =���, ���

	��#�	���� � �	��������� ��������� ������ ��������� ��������� �������� ���	���-
�����.

(�"�������� ����"��� ��������� ������� ������������ ������ ���������� ��-
�������� ����������� ��������� (1) � ������������ !����������� �����
� Pu , Iu ,

Du ���������� �������
� FIS-	�����. ��� �������� �������������� �������  ��� ��-
���
� ����� ������������ ���-��������� (7): 

∗=== T)T(T)T( DIP )( uuu .

�  ��� ����� ����	���� ���� ��#� 2173 3
1 =×=N ��������� ����

(8) -(/$ PP
~xx = , ,* PP

~uu = ;
(9) -(/$ II

~xx = , ,* II
~uu = ;

(10) -(/$ DD
~xx = , ,* DD

~uu = .
2��� ��������� ����� ����, ��� ����� � ����
� ���������� ������ �����"�����

������������� !�������
� ���������� ������������. '� ����� �� ���������  ��� ���-
������ ���������� ��������� !������������� �����������	 ��������"�� �	����
�
�����: �� 	���# ��������������, �� 	���# ��������" ��������� (��������, ��
����� ���
"���). 8�����, ��� � �������� �	
����� +$�-��������� (1)-(4) ����� ����-
���� �������� ����������
 �� !!�����
 ������� PK , IK � DK .

,�	������ !������������� ������������ ������� ������� ��������� �������
��#� �����"� �������
 ��������� (8)-(10): 

-(/$ tx ~
* = , ,* tu ~

* =   ( ∗∈Tt ),
�.. ������������� ������� �
���� � ����� �����
 ���������.
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9.��*��  !������&�$��� ���,����������� ��!#$�

$���, ����������
��  ������� FIS-	����� ������� ��������� �������� !������
������������� �������������� ����� �����
� Px , Ix , Dx , Pu , Iu , Du , ����� �����
�
����� 42762 =×=N , � ������ ������ ������� +$�-��������� �������� � ���������  ���
!������ �������������.

+�����
 ������ � ������� ������������ ��� ��
�� ���������� ��#� � ��������
����������
� ���	��� ������������. -��� �������� �� ��������� ������ +$�-���������
(6), �� ������ ���� ������� ������������ 	��� ��������� ���������� ��������� �
������� ����������, ����������
�� �� ������ 4. +�������� � FIS-���������� �����-
���
 ������� �����
� �����
� Px , Ix , Dx ��������
 (��. ������� 4), �� � ������-
��� �� �	��	���� ����������� ������� ���
"��"�� ���������� ����� � �����.

'� ������ 5 ������
 ����
 ������� FIS-	����� !����������� �����
� Pu , Iu ,

Du ������� ���������. +���������
 ����
 �������� �	" �������� FIS-	����� �
������� ������������: ��� ���"������� ������� ���	�������� �����
� �������� �
�
����
 � �  ��� ����� ����� !��	������� �	
��
� ������
� ���������� 	�����.
<��� !��� ��� ��� � ����������� ������� 5: �����, ��� ����
 �������� ��������
� FIS-
	����� 	����� �� !��� � �.�. �����
� �������������� � ���
"���.

%������ 5 – ����
 ������� 	�����
!����������� �����
�

Pu , Iu , Du ������� ���������

uP

uD

xP

xI

xD

uI

%������ 4 – 9������ ������������� ��������������
����� �����
� Px , Ix , Dx Pu , Iu , Du
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�$����!$����� ������$,$ !�,.���$!� � �!��� MATLAB 

2���������� �������� �����-
�� ������������ ������������� � ���
MATLAB. ���  ��� ��� ����������-
���� ������� ����������� ����� ���-
#����� Fuzzy Logic Toolbox [3]. '� ��-
���� 6 ������� ������
� ������ ��-
��	���� �������� ������� � ��������-
������ ����� ������� ���������-
���. �����, ��� ���� ������� �����-
������� ���, �� � ������� ������
������������, ���	�������� �� ��-
���� 2. � ���������, � (&% ����������
�������� ���������.

�)�$�)

+������
 �������� ������ �#��� ����� ������������ �� 	�� ������ ������ �
�
���� �����-��	� �� �����
� �����"��� �� �������� � ������
�� ������������ �-
#�����. +��
������� �
������
 �����������, �
���� ��� ���	���
� ������� �-
��������� ������� ������������:
1) &�������
 ������� ������������ ��"������ ����� ����������
� ����� ����-

������ ������������.
2) ,��� � �����"����� ������ ���������� ������������ ���������
�, ���������

����
� ����� �������� �������� ������� 	��  !!�����
� � ���������� ��
�����
� ����� ����������.

3) (����
� ������� ���� � ���, ��� �� ����� ������� ������� ������ ������������
��	��������	�
 (&% 	� �������
� ������ � ������������ �	��������� �������-
���� ������� �	1���� ������������.

4) '����� ������ ������� ����	�  ���������� � � �������� �� ���������� �����
�#��� ������
 ������������, ������������ ������� � ��	�������� ���������
�
(&%.

5) &�������
 ������� ������������ � �������
 � �����
� ����������� �	1����.
� ���������,  �� ������� ����������
� �	1���� ������������ � �	1���� � ������
��-
���.

6) 2��������� ������� ������������ � �������� �#��� ����
 ��� ��������
�������� ������
 ����������� �������� ������������.

7) � ������ ������ ����������  ���������� ��
� ������� ������-�������� (5*) �
������ ������� ��������� !����������� ���������� ������ ���������, ������ ���
 ��� � ����
����� ��������-����������� ������� ������ ������ 5*.
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��: (3822) 25-95-46, (3822) 43-31-15 

�������� 	�
��: �	�����, ������, ������������ 	�������	�, �����, ��	�	���-
����������� ���
�, ����"��	��� ���
�, ����������� ���
�

Abstract 
Along with the causal effect that is necessary and sufficient for the explanation of the 
phenomena, three more types of relations are offered. They are necessary, but insufficient; 
sufficient, but not necessary; not necessary and not the sufficient 

/�	� ������ ������ �������� �� ��!������� �	 �	1��, �� �����
� ���������
������, �	 �������"� �� ��� � � ����, �� �������� �����
� ���������
��������� ������. /�	�� ��!������� �����"�� � ��� �������� ����	,
������������ ������� ��!�������. -�������� ������� � ����, ���	
 ��#� �����
��� ����� 	�� �������� ���	������ ��������� (��  ���� ������� ����� ���#�����
��������� ���), ������ � ��������� �	��������	 ����, � ������� ��� ������� ����.
+����� �	����� �������� ������������� ��������� ��� 	�������� ������������
�������������
� ����� ����
� ��	������
�, �������������
� � �����
� ���	������ �
���#��	��.

*��������, ��� ��� ��	������� ��!������� � ��	�� ����� ���������� ��������� �
��� ���� ��)� �����: ����� ������� �����
 (����� �����������" ����� �����
),
����� ��������� �����
 (����� �����������" ����� ���� ) �������), � �����
������� ��	�� �����
 (����� �����������" ����� �����
 � �������"� ) �����). 
������ �� �����, � ����������� �� ��#�� ����	�����, ���� 	
�� ���������� �
���������� ������� (���	����� ��������� ��������� � !����������
� ����� �����), 
��	� � ������� ����������� (���	����� ������� ������� ��������� �� �����).

+��  ��� �
�������� �������� ���	������ �������� ����������� ������� – !���,
��� �������� �����
 � �������� � ���� ������� ) �����, � � �
������� �� �� �������.
(����� �	����� ����������, �����"��� ������ ����� � ����, � �����"��� �� ����� ��
) ����� (�������, �� ���� �� ����� �����)�� � ����, ������ �����)� ����). ,���
�������� �������� ������� !����������" (� ���������� ������������), ���
�	������	����	" (��� ����������� ������������). &	����� ���� ����� ��� �� (		
���� ��), ��� ������ �����
����� ��������� �� ������.

(���� ������
�, ���  �������
 �������� �����
 ���������� � ������� ��,
��� ��������� ������ ����� ���� �� �	, ������� ��, ��� ��� �
�	�����������. 6���#��
��	��
 �����-�� ����� ���� � �	�������� �����)� � ����#��� ��	��
 �����

(�������, ������� �	1)�� ������������ ��� ��� ��������� �	1)�� ������������ ������
������ ����#��  �����������  !!��������� ����������, ���������"�� 	���
). ���
����#��� ��	��
 �����
 ������ ��� ���� ����#��� ��	��� �����-�� ����� (�������,
�	
����� ������������ �����)����� ������ ����� ���"�������� ���� ����������
������ �� ��������� �����������"�� ���	
���
� �����).
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,���� �	�����, ������� ���
�� ������ � �� �����
 ������� ����
�����
����������  ����� � ��������� ��	
� ����� ��	
� �����. <��� ����� �����)� �
��������� ��)� ����� ����� ����������� ������ ������������.

(������� ������� ���� �������� �� �� ����������� ��� ���������� �����
 �����,
� ������ ��!������� � ��	�� ����� ������������ ���������� �������"� ���	������
��)� ) ����� – �)����� �"���, ������� � ��������
. ;������� � �����, ��� ��) �������� �
�������� ���� ���� ��"����� – �	1����  (�����, �����,  ������) � ����� ���� ����.
+���)� � ������� ������ �	1��� �������� � �������� �� �������, – ���	������ ��
��������� � �������"� ��� ��� �������������� � ��, �.. �����-���� ��� ���
	
�	1��� � ������� �	1�����. '�	��������� ��������� ������������ ����������� �����,
�#��"�� ���� �  ��� ������������ ���	������ ����� � ������ ��� ������������
������	����� �����
� �����, – ��	��� �"�������� ��)�� �������� ���� ����
��
������ ����� � �����	��� ���	������  ��� �������� � ������.

+� ����, ���� ������ � ��������� ��� ��!������� � ���
�" �	1��� ����������� �
�� ��������. ��� ���� ������ ��� �������� �	1��� ������� � �����
� ����#���,
����	���� �	1���, � ��)����
� ���������
� ����#��� �	1��� � �������"� �����.
'������, �
 �������, ��� «����� ���������». <�� ����� �	�������, ��� «��� � �����
������
 ����� �������� �������� ����, � � ������ – ���)���� ����, �� ���)����
������������ ��������� �������  ����� ������ �����», � ��� ����� �������
����� «������������» �����. $�� �
 �������, ��� « ��� �	1�� ��)�
�». <�� !���� ������
�
����� ��� !���, ��� «��� ���"��� ������� ������ 	�
� �����, ���������� ����,
�����������
� � �����, �	�������, ��� ����
� �	1�� ������� ������ ��)���
����������� ����� �� ���� ������ ������ 	���� ����». $ ���� �������� «��������»
��������� �� ���� ��������� ���" ��������. ��� ����� «�	1�����» �	1���� � � ������, �
� ����� �������� � ��������� �� �������, �.. � ��������� �� ������ ������� ��	��.

*��	� ������ ��� ����������� ����� ����	���� �������
� ��
�� ����, ��� �
����� �������� ������������ ���
�� ��� �#��� �������, �������� �� ) � ����������
�����.

.������ ��������� ������������ ��������� ������� � ���, ��� ��) � ���
������������� � �������������� ( �� ���� �� ��
�)� ������� ���������). <�� ���	������
��������� �
���� �� !���� ���������	 ��� ����� (�.. !���� ������������� ��	��
�����
 � �������"� �����). � �������� ��	
 ��� �	1��� ����
������ �������
��
�����������
�� �������� �������������"�� ��� �	1���� – ��� �������� �����
�
��� �������� �� ����������������. +��  ��� ������ � �	������ ������ �����
�����������, ��� �������� � ������ «���» ������� � �	������� ������������� ���� ����.
,�� �������� ������ � ���������
�, �����
� ��� ���	
�, ��"�����
� ���
���"�����
� ������.

-��������, ��� ������������ ��������� �
 �������� �������� � ) ����� ������
��, ��� �������� ��� ���#�� ������� ��#� ���, �.. ������������ ��� ���, ������� 	�
�������� ��, ��� ��� ��#� ��� «�������������», ���� � �����������. '������, ���
��������������� �  ����������� ���1)����� ����� ����
����� �� ������, ������"��
���"���, �� ����� ������ �����, �� � ����
������ ���
 ��������� ���� ������
������� � �������, ���� �� ��� ��� ��������� ������ ������ ��������� ��������.
+����� ������, ��� �� ��� ��� ���� �� ��������� � 8��, ����� ������� �� �����
�������� 	���# ���� �������
� ����� ����� � �����. � ������ ����� ���

������������� ����� � 8��)� ��"�����
, � ����� ���� ��	�� – ��, ���� ��� �
��"������!

+�� ��������� ����� ����� �	������ �� ������������, �.. �������� ���
��!�������, ��	������� ��� ��������� ��#� ���, – ������������ ��!�������. ���
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���-�� � �
����� �� ���
� ���� ������ � ���, � ���� ����� (�� �� 	��������� ��������!) 
��"�����
, � ���� – ��.

� !����, �����"� ����� �������, ��� ���
���� ������� ������������� ����
!��������� �	1�����, �!����������� ������� �� �������������� ���� ������
��
�����	 �	1����. +��  ��� ������ �������������	 ����� ���� ���� ������ � �������
���� �������, ��	�	���-����������� �����, ���������� ������� ����������� ����
���
�������� 
����� ��	����. =����� �������� ������ ����� '������ ��������� ��������
� ����� 9����� � ������������� ����  ���������� ������� (����������, ��� �	� ������
���� ����������� ��������� – ��������� ���� ��"�����, ��)��� �� �������
���������� ���� ����, ��� �������� ��� � �����	����� ���������� ������
).

����� ����������, ��� ������ ������
 � �������� ������� ���������� �	��������
�� ���	"� ����������������� � ������ � ����������� ������������� ������ ����
����� ��"�������. ��� ������
 � �������� � ����
 ������ ����� ��"�����, ��� ���
�������"�� ���� ��� 	
 � ��"�����: ��� ������� ����������, ������� �	��������
��������; ��� ������#�� �������, ��  ���� �	�������� ���#�������� �������.
'�	�	���-����������� ���
� ������� ��
�
���
� � �
	���
��
� ��� �	1������
(���������� ������������) ������.

*�����, ���� ����"��, � ����
���" ������� �������"� ���
, ��#�
���	��������� ����
��� ���������, � ������� ��� ������������
� �	1��� �� ����� ��
� ������ «������» (� �����������!) �������������� ���� ��	��, �� � «���	�» – �
�������. '������, �������� ������ �������� ������� ��	��������� ��������
���	������ ������ ��, ��������� �� �� ����
. '� ��� �
 ���������� ��������
�)�
#�� � ���	����, ��� ������ � ��� � ��
���	 ���������� – ��-�� ������� �����!�
.
6���")������ «������� ������
» ����
����� � � ���, ��� ��� 	�����#� ����������� ���
����
������ � ����� �� � ����������
��. '������, �����
 '������ � 9�����
����
���� ���
 ������������� ���� ������� ��� �������� ��� �	�����
��������������
 ��������� ���������� ���� ����. +�� �	��"���  ���� ���������� �
����, ���
 �����
 ����� 	������
��, ��� � ��������� � ����������. ,� � ��,
��
����� ���� �����
�, «��������-��������
�», �����, – ������� ������
, – ����)���
����� �� ������
� ����� �����, ��������� ���������� ����� ������� �������� � �
�����
��������� �������
���� ���������� ��#�� ��#�������� � ���������.

� ��������� � ��� ���������� ���������� � �����, ����� �	1��
 ��#�� ����������
������
 � � ����� ������� �����, ����� ���	������� ������� «������� – �������». �
�������� ��������� �������, �
 �������� ����� �� � ������������ ������
� �����
���� ���� �	1����� ��#�� ��������. (�������� ������
 ���  ��� �
������� � ���,
��� ����
� �	1�� ����
����� �������
� � � ����� ������ �	1����, � ") � � �������
�������. � �������� �������� ����� ���������� �������� ����
���� � ������� ������
�����, ���� ��������-����������. 2���� �������� ") ��� ���� �����, �������"����
�� ��
�
���
� � �
	���
��
�.

(���� ���� 	
�� ��
�
���
�, �
 �� �
	���
��
�. +������ ���� ������� �����
���� �)���� � ��	��: ��� �������� ��	� �)���� ��	�����, �� ��� �������� ��	�
����
 ���� �����������"� �����, �����, ����, ���, ������… ,���������� ��� �����
����� ���� � ������������: ������ ) ���
���� «�������� ��������», ��, �������,
���	���#� �)������� �	����� ��������
� %.&��!!�� [1] ����� «�������� – 
�������». 

(���� ���� 	
�� �
	���
��
�, �
 �� ��
�
���
�. '������, �����	��� �����
�
�
��� �������, �� ������� ���� ��������� � �� ���� ��� ����. +������"��
������� ��� ������ ���� ����� ������������ «����������� �����». 

(���� ���� 	
�� ��"�������, �� �� ��
�
���
� � �� �
	���
��
�. ,��� �����
���
������ «��������������», «����������
��», «��������������», «�����������
��». 
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'������, � �� ����"� ��	������ ����� �)����, � � �� 	����
 ����� �)���� �����-
��	��� ������. & ��������������� ����� ���������� � ���, ��� ������ ��	���#�� ����
����"�� �
#, �� ���� �����"��.

%������� ����� ����� ����� ������, ��� �� ����� ��"��������� ���� 	
��
������, � ����
 ���
 ����� ��	��� ��-������� ���������������� � ��������
�
�	1����. *��	��� ��������  �� ���������� � �������, ����� ���� ����� �#�	����
���������� �� ������, �������, «���� ������ ��������», ��� ����� �������
������������� ����� ���������� �� ��������-����������.

+������ ����� �#�	�� ������� ���
��� �#��� ���	��� �
����� ��	���������
��	����)��� ����� ����
#������ ������ � 5�����. ;
�� ���������� �
����
��������� �����!�
 �
	������ �� ���	 ������� � !�	���, �����������
� �  ��� �����,
���, ��������, ����������� ����
������ �� ��������� �)���� ����. +��� ���������
�����#� �������� �� ����������"� ��������
, �������� ���� � ����
� ����� �
������ 	
�� ������ �� ��������
� ����, ��  �� ���������� � �������� ��
��	��������� ��	����)��� �)���� �  ��� �����. *��������, ��� �������� ��������
	����� 	
�� �#����� ����� � ���������� �����, ������#�� ���� �������"� �
������������
 ����, �����
 ���	" � � ��������� �	������ �	 ��������
 �������
��� ��������� �	���� �����.

������ ����� �������� ������������� ����� �� ��������-���������� ����)�
%.&��!! [1]. $���������, �����)��� 2����������� �������������� (?&, �	��������
�
����� ��������� ���� ����	���� ��	��� �� ��#� ������� � �������� ����� �����
� ������ ��	������� ����� �)���� �  ��� �������. $�  ���� 	
�� ������ ��������, ���
����� ������� �������� ���� �)����. &��!! ����������� � � ����
 � ������ � �� �
������� � �
������ �� ��������� � ����
�� � ��	�������� ������. *�� ��������� ")
	�� �������, �� ������������. +� ����, ����� ��� � �����, ����� ������� ��������
�,
��� ����� ���������� �� ����
. =���, ���  ��� �
��� ����, �� � �
��� � ������ ���
������ ���� ����� � �#�	���.

-") ���� ����� ����� ������
 ��� �������
�� ������ ����� �����)� � $�����.
��� ��:

2 ��������" �������.

������ �
��
	:
-��� 	
 �
 �������� 	������ ��"���, � ������� �� 8 ���, �� ��� ��� ������,

��� ���
�, ���� �������� ������
�, � ���� ��"��� 	����� ��!������, - �
 	

����������� � ������ �	���?

+��� �� ������� ��  ��� ������, ��������� ������ ������.

��
�
� �
��
	:
'���� �
	���� ������ �������� �����, � ��# ����� – �#��"��. B�� ��!������� �

��� ����������:
• $���	��� 1: �	"���� � �����
�� �� ���� ����������, �������� � �����������, � ���

�� ��
, ����� 	� ��������� � �
����� 8-10 	������ ������� � ���.
• $���	��� 2: �����
 ��������� � ���������, ���� �� �������, 	�������� ������� �

������, �
����� ����� ����� ����� ����
� ���
• $���	��� 3: ��� ������� ������
, ���������, � �����, ������ ��)� ����, �

������� � ������ ��

���� �� ����� �
 �
	��?
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'����� ����	���: 9������� �. %������.
*����� ����	���: 6������ 5������.
/���	� ����	���: &����! .����

$, ������, ����� �	����: ��� ��# ���� «��», �� �
 ������ ��� �	��� ;��o���.


 ��$� ����!��.!)
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,������� ����������, 2004, 417 �.
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Abstract 
The problem of synthesis of fuzzy control system at a plant with distributed parameters is dis-
cussed. An approach to the construction of a fuzzy controller based on a modal representation of 
the plant with distributed parameters is proposed. Time modes of spatially distributed signal of 
mismatch are considered as the linguistic variables. Defuzzification of fuzzy inference allows 
taking into account restrictions to spatial distribution of control signal. 

��������

��� ����� ������ �	1���� ��������� ��	������ ����
���� ����������� ��������-
������ �������� �� ��������������� ���������
. ;���#������ ����	�
� �	1���� �����
	
�� ������
 ���������� � �����
� ���������
� ������������ !����� [1]. ���������
����������� � ������ ����� �������������� ��������� �	1����� � �������)��
��
���������� (*%+) ��������� ����������� ����� �������)��
� ����� [2–5].

*��� �� ���������
� �������� � ������ ����� � �������)��
�� ���������� ���-
��� � �������
� ����������� �	1��� [4–6], 	�������� �������� *%+ ������������ �
��� 	�������� �����
 �	
������
� ��!!��������
� ��������, ����� �� �����
�
���� ��������������� ��� ��������
� �����������
� �	1�� ���������. ������
 ���-
��� �����������
� ���������� ��� ������
� �����
� ��� ���������� �����������
*%+ �#����� �������
�� �����	���: � ����"�� ������
� ������ [7], ������ �����-
�������� ��������������� �����������
� ���������� [8], �������� ������
� ��� [9]. 
(��������
� ���� ������� � ������ �������)��
� ����� [10] �������� ������������
����#� �����	�����
� ������� ������ ���������� ��������� � ����������� ���������. �
�� � ����, ��	�� �� �������
� �����	�� ��� ���� �	����� �������� � � ��������
�#��� ������ ��������� *%+ � �	"� �����.

� ������ ��	�� ���������� ������ � ������ ����� �������������� ��������� *%+
� �������� �������� ��)���� ������. (����
 ������������ �� 	�� ��)���� ������
����#� ������������� �	� ��� ��������� ����� ��������� �����������
�� �	1�-
���� [11, 12]. $��������� ������
� ������ � ���������� 	��
 ������ !���������������
��)����� ��������� �������� �������� �	 ���	��� �������� ��)���� ������ � ������
��������� ������� � ��������� ������������� �����. +� ���� ������������� ����-
���� ��)���� ������ �� �����	���� ���������� ��� ����� � �������)��
�� ����������
���� ����������� �����)��
� �����.
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1 1$��!$���� �����#) ���C��$,$ . !������� �� '�"�  !����������� ��1 � ����
#�$,$���"�$+ �$�!��$�$����$+ �����#)

� ���������� �	"� �����, ������ ��������� *%+ ���� 	
�� �!������������ � ��-
���"� ���: �	������ �������������� ��������� ���������� ������
 ),( txQ �

���������� ��������
� ��������� �� ��������� ),(* txQ ,

(1) 
),(

* min),(),(
txU

t x

x
dtdxtxQtxQJ →−= � �

0

1

0

,

�� ��)� �������������� �������)����� ��������"�� ���������� ),( txU . [ ]10 xx ,  – �	-
����� �������� �������)���� ������
 � �����������. 8���������� �������������
������
 �� ��������"�� ���������� ���� 	
�� ������ ��� !������ .���� *%+

),,( txGP ξ , �����"�� �	����� [2]: 

(2) � � ⋅−=
t x

x
P ddUtxGtxQ

0

1

0

τξτξτξ ),(),,(),( .

(���� �������, ��� ��� #������� ����� ������������� ���������, ����������"��
��	�� *%+, �������)��� ��������" ��������� ��� ����������� ������������-
��� ���!�������� ����

(3) 	
=

− ⋅−⋅−=
M

i
ijj tuxxtxU

1
1 )()1()1(),( ξξ ,

�
�
�

<
≥

=
,,
;,

)1(
00
01

xnpu
xnpu

x

�� jξ  – ����������
 �� ����������� ���������
 ������ ��������� ����������� �����-

���"�� ���������� )(tu j � �����������, 0ξ  – ���� ������� ������ ��������, M – ����-
����� ��������� �����������. �  ��� ����� *%+ ���� 	
�� ��������� � ��� �����-
������� �����
, � ������� �� ����� �������� ����������� ��������"�� ���������� � �
-
������ �� ����� �������� ������� ������������� ������
 � �������
� �����������.
,��� ���������� ���� 	
�� ������������ ��� ��������� �����
 � ��)���� �������-
��� (���. 1).

),,( pxWP ξ

),(W pS ξ

),( pxQ

)(E p

)(E* p )(u p)(F p

%������ 1 – (���������� ���� �����
 ��������� *%+, � ����"�� ������� ���������, ����������
�� ����������� *%+ ��� ������������� �������������� �	1��� ���������

'� ���. 1 ),,( pxWP ξ  – ���������� !������ *%+, { }),,(L),,( txGpxW PP ξξ = , p – ����-
��� ���	��������� /������; ),( pxQ  – �������)��
� �
������ ������;

( )[ ]NiS xp −= ξξ G),(W , ����� ������
� ξ-	����� [2], �� �
��� �������� !���������
����� ������� ������������� ������
 [ ]Ni pp )()(E θ= � ������ ix , N – ��������� ��-
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�� ������� ������������� ������
, ( )� ⋅−=
1

0

x

x
ii dpQxp ξξξθ ),(G)( ; [ ]Ni pp )()(E ** θ= –

����� ������
� ������� � ������ ix ; [ ]Ni pp )()(F ε=  – ����� ��������������� ������
� �

���"�� ������� � ������ ��������, )(E)(E)(F * ppp −= ; [ ]Mj pup )()(u =  – ����� �����-
���"�� ����������.

+������ ������� �����
 ���������, ������������ �� ���. 1, �����"��. 0����
��������� ������������� ������
 ����)��� � ��� ������ ������� ��������
 �
������ �������. ������� ��������� � ������ ���� �������� ���������� ������)����
�������������� �������, ��� ������� ���������� ���
 (�������, «�����», «���-
��», «������»), � ���� !������ �������������. ���, ��� ������� �� ��������"�� ���-
������� )( pu j !��������� ��)���� �
��� [13].  8������  ������ ������ ���������

)(u p �������
������ � ����"�� �������
 �!����!������ ��)���� �
�����, ���������
��� �������  �����.

'�)���� �
��� ��� ������� )( pui !��������� � ����"�� �������� 	��
 ������, ��-
����� �������� ����� �������� ������ �������������� �������. %�������, ������ ��
������ ������� �	1���, ������ i-���� ������� �� !���������� ��������� j-�
� ��-
���������
� �����������, ������ ������� �� ����� ����)������ � ����������� �����
�������� ix �� ���
 ����������� j-���� �������������� ���������� ( )jj ξξ ,1− .

2 �� $�%"$����� #$���%�$,$  !����������� ��1

+��
���� ������� ��	��
 �����
, ������������ �� ���. 1 �����, ��� � ��� ��	��
������������ �����
, �� ��)� ������
����� �������� ���������. � ������ �����, ��� ���-
���
����� �������� ���������� ������������ �������� ���������� �	1���. ,���� ���-
���, � ����� ����� ������
��� ��� ���������� �� ����� �	1���� ���������, � �����
�
�� ���� 	
�� �����)�. � �����, ����� � ������ ����� �	1��� ����������� ��������-
������-�������� ������� � �����
� ���������
� ����	��������� ���� [8] 

(4) ),(),(),(),(),( txUtxQ
x

txQv
x

txQa
t

txQ +⋅+
∂

∂+
∂

∂=
∂

∂ β2

2
, 10 xxx << , 0>t , constva =β,,

����������� �������)���� ���������� ������
 ),( txQ , � �������
�� � �������
��
���������
(5) )(),( xQtxQ 0= ;

(6) )(),(),( tgtxQb
x

txQ
000

0 =−
∂

∂
;

(7) )(),(),( tgtxQb
x

txQ
111

1 =+
∂

∂ ,

� ��������� �������)��
� ��������"�� ���������� ),( txU , �#�� ������ (4)–(7) 
���� 	
�� ���������� � ���

(8) 	
∞

=
⋅=

1n
nnnn tzxtxQ ),(),(),( λλϕ ; � ⋅=

1

0

x

x
nnnn dxxtxQtz ),(),(),( λϕλ .
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8��� ),( tz nn λ  – �����
 ���
 ��������� �#��� � ��� �� ��	�����
� !�������
),( xnn λϕ ������ (4)–(7), ...,, 21=n , nλ  – ��	�����
 �����,

(9) 
�
�
�

≠
=

=� .,
;,

),(),(
jinpu
jinpu

dxxx
x

x
jjii 0

11

0

λϕλϕ

+�������� ������ ���� ),( tz nn λ ��������� �� ������, ��� ����� �� (9), �� �������
	������� �������� ��������
� �������� ���������. *��������#��� ��)��� K ���
�
���, � ��������� � ������ �������������� �����
� ������� ��� ��������������� ��-
������� ���������� � ���������� ������
, ����� ��������� ������ ��������������
��������� �� �����"� ���������� (���. 2). %������)��
� ������ ���������������

),(),(),( * pxQpxQpxe −= �������� �� ���� ���������� �����������, �����
� !�������
����� ��� ������� ��������������� [ ]Ki pep )()(e = ,

(10) � ⋅=
1

0

x

x
iii dxxpxepe ),(),()( λϕ .

,��� ��  ����
 ������ )(e p ��������������� � ������ �����
� �������������� �-
����
� ��)����� ����������.

),,( pxWP ξ
),( pxQ

),( pxQ

),(* pxQ )(u p),( pxe )(e p

%������ 2 – (���������� ���� �����
 ��������� *%+, � ����"�� ������� ���������, ����������
�� ��������� ����������� *%+

+�������� ��"�����
� �����"����� ������������� ��)���� ������ ��� �����
����� �������������� ��������� ������� ���	�� ��� ������ ������� ��������� �	1-
��� � !����������� 	��
 ������, �� ��� ����"��� ��������� ��������� ����� – �������-
������� �����
� ����� ����� ���"�� ��� ���������� ���������� ��
��. '����-
��, ��� ������ ������ ����������� ��������� ������ � ����
�� �������
�� ���������
������� ���� (� ��������� ������ (4)–(7) 010 =bbv ,, , 010 =)(),( tgtg ) ����� ��������
�����"� ������������� �����
 � �����������"� �� ���
:
• )( pe1 – ������ ��������� ������ («�����», «�����», «������»); 
• )( pe2  – ����� ��������
 ���� ��
� � ����
� ������� ������ («��
� ������

�������», «�����», «��
� ����� �������»); 
• )( pe3  – ����� ��������
 ���� ������� � ������� ������ («����
 ������

�����
», «�����», «����
 ����� �����
»); 
• � �.�.

3 9$!#�!$����� !�� !����C��$,$ . !������� '�"  !$*��.!) ��:�""�:���*��

� �� �������, ����� ��"����� ����������� ���������� �������)��� ��������"
��������� ������������ !���
, ����� ���	" ���������� �� �������
 �!����!������,
��������� � ������ !������ ���������������� ���������� ��������"�� ����������
������ !������ ������������� �	"�� ��)����� �
���� (���. 3). 
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*��� �� �������
� ��������� ��������� ������ ������� ���������� � �����"�.
��� �������  ����� ������ ��� ������� ��������������� )( pei ��������� ��	�� ���
( ijA , iPj ...,,, 21= , iP  – ��������� ��� i-����  �����) � !������ ������������� � ��� – 

)( iA e
ij

μ . 8��� ��� �
������ �������������� ������� x ��)����� ��������� �
	������

��	�� �� S ��� kB , Sk ...,,, 21= . 9������ ������������� )(x
kBμ ���������� �� �����-

��� [ ]10 xx , , ����� �	�����, ���	
 �
��������� ������ ���������� [13] 

(11) 1
1

=	
=

S

k
B x

k
)(μ [ ]10 xxx ,∈∀ .

),,( pxWP ξ
),( pxQ

),( pxQ

),(* pxQ ),( pxU),( pxe )(e p

2& – �������
� ����������

%������ 3 – '�)���� ���������, !�������"�� �������)��� ��������" ���������

��� !������������ ������������� ������� ��������� �������)���� �������-
��� �������� ),( pxQ ����:

(12) 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

====

====
====
====

...
;:

...
;:
;:
;:

4333212131

23132221113

13132121212

13132121111

BxthenAeandAeandAeifR

BxthenAeandAeandAeifR
BxthenAeandAeandAeifR
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n

��������� ������ � (12) � �	"� ����� ��������������� ��������� !������ ��������-
�����, �����)��
� ��� ��� �����
� �������������� �����
�. +� �������� (12) �
-
��������� �������
 ��)��� �
���
 iC , !������ ������������� �����
� ����������
��� [13]: 
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+�������� !������ ������������� (14) ���� ��������������� ��� �����������
�
������ �������)����� ��������"�� ����������, �����
(15) )(),( max xUpxU Cμ⋅= .

����-�����

+������ ������ � ��������� ����� �������������� ��������� �	1����� � ���-
����)��
�� ���������� � ������������� �������� ��)���� ������. +����� ��������
�#��� ������, �������
 � ���������� ���������� ������������� �����, � ��)��� ������-
���� ����������� *%+ � ���������� �� �������������� ��������� ��������"��
�������.

2��,$��!�$���

&����
 ����������
 ���������� &�� '������� �� ������ � �	������� �����-
������ �������.

%�	��� �
������ ��� !��������� ������� ������� %99$ :09-08-00297-�,
:10-08-00754-�; 97+ «'����
 � ������-����������� ����
 ������������� %����� ��
2009–2013 ���
», ������ '�-66+/11, ������ 2010-1.3.1-230-009/8; &�7+ «%������ ��������
��������� �
�#� #���
», ����� :2.1.2/4236. 
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Abstract 
The problem of identification of one-dimensional observed time series with nonlinear irregular 
oscillations is discussed. The model based on a linear combination of orthogonal functions is 
proposed. This model describes the random processes The resulting accuracy of identification al-
lows the use of the proposed approach in the construction of prediction algorithm. 

��������

2���� �����
 �����
 ���������� �����
 ��� !��������������� �	��������-
�� � ���� ������� ������� ��������� ������, � �������� � ������� �����-
��	� �������
� !�������. +�������� �������������
 �����
 ����	����� ���������
�������� ��� ��������� �������� ������� ����� ���������, �
�
���"�� ����� ��
��������
� �������� � ���������
�.

9�������� 	���#������ ������������� ��������, ����������� ������"���� ���-
����������
��, ��������� 	�� �����
 �������� ��������, �	��������
 ������
-
��  !!�����, ������	����
�� ���������� �	����
�� �������, ��� �������� �����
� ��-
��������� ������������ ������� ����������� ���������� ������, �������
�, � ����-
�����, ��������
�� �����
�� #������ ����������� &.'., &������� �.$., (���� =... �
�������. 3�������� ������ � ������� ��������� �	����������� � �������� ����
�������
� ��!���������
�, ����������, !��������, ���������, 	�����������,  ����-
������� � ������ �����
� ����� [1]. +��	�� ��������� ���������� ������� �����-
��������
�� �������� � ������ ���� ������� ����� ��������, � ���������� ���-
����������� � ����������� ����������� �������� ������������ �� ����� �������
� ���-
��������
� �������� [2, 3].

��������� �������
 ������
 ��������
 ������, �� ��� ��������� �������
����������� ������ (����#�� ��� �������) �����  �����������, ��� �	�����-
����� ������������ �������� ���������� ������������� �������� ����������������
����������� ������� [4]. 

� ��	�� �#���� ������ �����!������ ���������� ��	�������� �������� ����
�� �����
�� ��������
�� ���	������ � ����"�� ��������� �� 	����� !������, ��-
���"�� ��������� ��������
.

1 1!����,��#)+  $��$�

%������������� �������
� ������� ��� �
	�����
�  ������������
� �������
Nkky ,...2,1),( = ������������� ��������	���� �� ������� �������� ��������������
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�	��������� ��� ����������  �����	����"� ������������ �������	���� � ������-
����� �� ��������
 ��������� �������. *����� �������  ����� ����	����� �������-
����� �� ��������� ���!��� �� ��������� ������������� ��������
 ��#�� ���
,
���"� ���� �
�����
 ��������
 ���	����, ������������ �����"� � �� �������
���!��� ��������	���� (���.1).

%����
� �������������
� ������ ����� ���������� ������������� ��������� �
������� � 	
����� �����. ��� ��������� �������
� ����� �����	����� ����-
���� ����
 �������� ������� � �
����� ���������, ������� ���������"�� � 	
-
��������"����, ����������� ���������"��. +��� �
����� ��������� �������� ��-
�������"� ������ ��� ��������, ������"�� �����!������ (���.2).
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%������ 2 – ������� ��� ������� �������� ���� �
����� �������� ���������"�

'��	�� �������������
� ������ - ������������� ������� ��� �������
�, ���������
���������
� ������, ��� � ����� ����������� ��������������. �������������
!������ ����� ����� �������� ���������� ��� ��������� ���������
� ��������, ���-
�������� ��������� ���� ��� ���������
 ����.

&����� �����!��������� �������� ���� ���"�������� �� ��������� ������
� ��-
������� ���������� �������� [5] � �����
��� �� ���������� � �� �.�. ������������-
�
� ���������"�� - ���������"��, ������"�� ��������� ��������
, � �����
� �����-



123

������ ����������
 ��������� ���� ��	
����� � ���#��� � 	���"��. � �����������
�  ���, ��� ���������� �����!������ ��������������� ������� ��	������ ��������-
���� ������� �������, ����
���" ����!��� ����������� ������� �	1����.

2���� ����������� ������� ),()(2 kxFky = ������� � ��� ���������

(1) 	
=

=Φ⋅=
m

i
ii kxkcxkCkxF

0
),()()()(),( ϕ

�� ��������� ����� !������ [ ]Tm xxx )(...)(1)( 1 ϕϕ=Φ , �����������"�� ��������
���������������.

(�����������, ������ �����!������ ������� � ���������� ��������� �������� �
 ���� ����������� �����!������ - �������� �����
 	�����
� !������ )(xΦ � �� ��-
������� m - �  ���� ������������� �����!������ - �������� �� !!������� �����-
���� [ ])(...)()( 10 kckckcC m= , �����������"�� ���������������� �#�	�� ��-

����������� ������
� ����
� ������� ���	������ �
	����
� 	�����
� !������ )(xΦ .
'�  ���  ��� �#���� ������ �����������:

(2) [ ]
C

N

k
kkCky min)()()(

1

2 →Φ⋅−	
=

.

2 �)'$! '�"��� �����#)

��� ��������  !!��� ���������������� ����� ����� �������� �������� ��	��-
������ ������� )(ky �� 	����� mRk ∈Φ )( !������, �	�����"�� ��	��
� �������,
�����������"���� ���������
�� ������������� ���	������. ,����� ����������
�	������ ����
 ���
 ����� ������
� ���������� ��������, �������, ����� !������,
������
� ����� [6, 7] 
(3) 1...2,1,0)),(()1( −=Φ=+ Nkkxkx .

� ������ 	�����
� !������ 	
�� �����������
 ��������, ������"��� � ���� ����-
�������� ���	������ [1, 8] (�������� �� 	�� ����� 9�������� � ��������� �����
k ), ����
���"� ��� ����������, ��� � ��������� ���	���� � ����������� �� �������
��������"�� ��������� α � β :

(4) 1...2,1,0,)(11)()1( −=

�
�

�
� ⋅−⋅=+ Nkkxkxkx βα .

������ ����� (4) ���������� ������� ���� ����������"�� ��������, ���� �� ��-
���
� ������� 	���
� ���� �
������ ������
, �
�
���"�� �	�������� �����������-
�� ���
� ��������, ������� �� ���������, � ���� �������"�� � ����� ������	����� �,
������������, ����"�� ����	��������, ������������� �������� , �, ������, ���	����,
����� ����, ����#�� �������� ����� ��-�� ���������� �� ������, �
�
���"�� ������
�������� �����
 � ����"�� ������������� �������"�� ��������. '� ������� ���-
���� 4570.3 <≤ α ��� 1=β ��	������� ��������� ������ �����
 [1], �	�����"
�������������������� � ���
� �������� ���������, � ���� �������
� ������� ),0(x
� �������" � ��"�����
� �������� �� �����
� ���������� �����
, � ����������� �
��, �������
 �������
 �������� βα , � )0(x ��������� ������������ #����� ��������-
��� ��� ������ 	�����
� !������, ����������� �����������"�� ��	��
� �������� ��-
�� �������
� ������	�����.
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+������
 �������� � �������
 ������� �
	������� �� ������� ���������������
!������ [9], ������ �� ��������, � ����� ������� ������������ �������, ��������� �-
��� ���� ����������:

(5) ( ) NkjimjikxkxR ji ,...2,1;,,...1,,)(),( =≠∀=< δ ,

�� ( ))(),( kxkxR ji  – �� !!����� �������� ��������� �������
� ��������, � 1.0=δ
�������������� ��� ���������� ����#����� �
������� �� !!������ ��������� �� ����-
������� ������� �������.

������ ��	�����
� ������� ������� ������������ ���������������� 	�����
�
!������ � ������
� �����
� ����� )(ky :

(6) ( ) NkmikykxR
ox

i
iii

,...2,1;,...1,max)(),(
)(,,

==→
βα

.

� ����������� �  ���, ��� ��������� ��	�������� �������� ���� 	
� ������ 	����
�� 2=m !������

(7) [ ]Tkxkx )()(1 21=Φ ,

�� 2,1),( =ikxi ���������� �������� (4), � �� �������
 � �������
 ������� ���������-
�� ������������ ������
� ��	������� (5), (6). �������� �������� ����������� �
���-
��� ������
 �� ��������"�� ��������� � �������
� �������, ����� �������
� �������

mixiii ...1),0(,, =βα ���"�������� ������
�� ������� � ������� �������������� ����-
��.

3 �����"�*�� ��� ����$,$ ��,$!��#� $*��������

,�� ��� ��	������� �
������ ������� ������������� ��������
� �������, ��
��� ��������� ������������ ����������� ��	�������� ������� �#�� �����!�����-
����  ������������
 ����
 ������ � ��� ������� ���	������ 	�����
� !������ �
�����������
�� ���������� )(kC . ���� ����, �������� ��������� ��������� �����-
�� �� 	�����
� !������� (7) ���������� � �������� ������� ���������� �����
(8) )()()()( kkkCky η+Φ⋅= ,

� ����������� � ��, ��� �����!������ ����"���� �� !!������� ��	������ ��������-
���� ���������� �������� ����������� ��������� ���������, �� ����� ��������� ��
������ �������"� #�� ������������� � ����� �#�	�� ���������, ��������������
��� �������� ���� !��������� ������� � ��������
� �� ���
��"�� ��	�������
�����������
(9) )()()()( kkCkyke Φ⋅−= .

� ����� �
	������ ������� �� ��������� ����� (8) ����� �������� ���������-
���� �����!������ � �
�
��� ���������.

4 ��".�%���) !����"�*��

+�������
� �������� 	
� ����	������ �� �����
�  ������������
� ����
�
������������� ��������	���� �������������� ���������� �� ������� �� N=24 !��-
������� �������. %������� ��	�������� ������� ������� �� 	����� �� ���� !������
������ (4), ��� ��� �����
 ������� ��������� ���	������ � �������
� �������

2,1),0(,, =ixiii βα , ��� �����
� �� !!����� �������� ��������� ���� 	�����
�� !���-
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����� ( ) 055.0)(),( 21 ≈kxkxR , ��� ����������� ���������� ��������� ����� !������ �

��	�����
� �����
� ����� ( ) 42.0)(),(1 ≈kykxR � ( ) 53.0)(),(2 ≈kykxR .

%�������� �������� ����� �����������
� �� !!������� ���������, �� ���������
�����
� ������� �������������  ������������
� �������.
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%������ 3 – '�	�����
� ������� ��� � �� �������������

%#�� ������
� ������� �����
��� ���������� �
���� ������� �����!������
�� �����
� ��������� �	���#�� �����������.

&����� ���������� �����
��� ������� ������	���� � 	���#� ����������� ��� ��-
������� ����� ���������� �������� � ������ ����������� ������ 	�����
� !������.
'�����"�� �
	�� ��������� � �������
� ������� 	�����
� �������� �� ������ ����-
��� �������� �����!������. '������, ������� ������ �������� 1β ������ �� ����-
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�������� ���	������ ��� ������ ����
� ��������� � �������
� ��������, � �	��� �����-
�� �����������"�� ������
� ��	������� (5), (6) (���.3), �������� �������� �������

!���
 �������������"� ������ ��� ���	��������� ���������� �������� �����!������
83% � 86% ������������ ��� ����� 1 (���.3,�) � ����� 2 (���.3,	).

+��
���� �������� ������������� ����� �������� � 	���� ��������� ����������-
��� !������, �#�� � ����� ����������� ���������� �� ��������� ������� ���������
���������� �������� [5]. 

����-�����

+������
 ��������
 �����
���� ���������� �
����� �������� ��������� �����-
���, ������"�� ������
 ��������
 ���������"�.

+�������
� ������ ���� 	
�� ����������� ��� ��������������� ���������� ��-
�������"� �����
� �������������
� �������� � �
����� ������ #��� � ���� ����-
#��� �#�	�� ���������������.
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Abstract 
This paper describes the analysis MSAU using nonlinear corrective devices and application of 
nonlinear logical laws to improve the quality of transients. 

1 ���.��%�$��%

�� ������ ����������� ������� �������� ��	��������� ���������������� � ������
������
 �	1��
, ������
 � �������, �� � 	���#� �����
 �������
, �������"� �
�	� �������� ��������, �������������"�� ���� � ������. 3�������
�� ���������� ��-
��� ����� �������� ����������, ������������, �������������� � �����!����������-
�����, �.. � ������ ���������� ��	��
 ����������� ������� ��� ���������� �����
,
��� � ����������� ������� ����� �������
� �������� [1]. +������� ����� �������
�
�����
� ����� �������� (&6 .,�,  ��������� �������
, �����
 ������������ ��-
������� � ������
 ��������
� ��������� � ��� ���. *������� ��������� ���  ��� ��-
�������� � �	������ ������������ � ������� ������� !��������������� ��� 2(&6 �
����, ��� � ) �������
� �������� �� �������
� ��	���� ������. +� ���� ��������
������� ������� !��������������� ������������ �����
 ������� ����������. � �����
��� �#��� ������ ���	��
 ���������� ������������ ������� �������� �������-
���" ���������� � ������� ����������.

1$����$��� "�����
%��������� ������������ ������ (���.1.), ������� ����
����� ��������:

(1) )]()([)(
)()()(

sYsXRsU
sWsUsY

−=
=

���
�	 ,

�� U(s),X(s),Y(S) – ������������ �����
 ��������"��, �����"�� � ��������
� ������-
���, ( ) ( ) ( ) ( ){ }sRsRsRdiagsR 2$1n2$12$1 ,...,, 21'�6 = – ������� �������� ����������"
����������, W�	(s) – (n x n)-��������� ���������� !������ �	1��� ���������.

%�������

   R��� (s) W(s)

*6
X(s) Ei(s) U(s)Ui(s)

%������ 1 – (���������� ���� 2(&6
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,�	���� �������� ������
� ��������� �������� ���������, �	�������"�� �-
���� ������� !��������������� ������������ �����
.

2 ������+�$� �$!!����!.-(�� .��!$+���$ �  �!�#���$+ ��!.��.!$+

(��� ����������"�� ���������� � ������� ����������, �������"�� ������-
��������
� ��������: u(t)=Kε(t), ���������� �� ���. 2. 8��� z1 � z2 – �
����
 ������
 �
���������� ���������� (/6), $1 – �� !!����� �������� �������, �2 – �� !!����� ����-
���� �������, ����� $1>K2, ε – �#�	�� �����
, � ε’ – ����������� �� �#�	��.

 
%������ 2 – '�������� ����������"�� ���������� � ������� ����������

(����������"�� ���	���� �� !!������� $1 � K2 ����� ������� �
������ 	
����-
������� ��� ���������� ����� ��������������. +�������� �� !!������� $1 � K2

���������� ��� �������
� ������#���� �#�	�� ε �  ����������� ε’, � � ��� �� !��-
��������
� ��������. <�� ������#��� �������� ��������� ���������� ���������:

(2) 
( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )��

�
�
�

≥∪>∩≤∩≥∪<

<∩>∩<∪≥
=

0

0

2

1
'''

''
'

,

,
),(

εεεεεεεε

εεεεεε
εε

BBA��	K

BA��	K
f

C����� z1 ����
� ����� ������� �������" ���� � �� !!������� K1, � ������ z2
����
� �����
 ������� �������" ���� c �� !!������� K2. %���������
� �����
��������� ������� �� ��������� �����, ���������� � ��	�� [2] 2.�. (���������. '�
��������� ����� 2.�. (��������� � ����
��� �������, ����� ����������� �� �#�	�� ε’

�������� ���� ������, � ���� ��������, ����� ��������� ����� ���	��
��� � ���	�
�������� � �������� � ����������� ��������������. +������
 & � � ����������� ��	��

����������
 �������
, �����
 ��������� ��	����
����
 ���	��
, ��� ��������� � ������ �� 0 ��
max(ε ) � ������������ �������� A+B=max( ε ) � &>B. 
8����� �������� & ���	��  !!������ � ������
[0,95*max( ε ); max( ε )] ��� ���������� �#�	� 5%, �
������ �������� B ������������ � ������
[0;0.05*max( ε )]. ,���� �	�����, � ����"�� ��������
� ������� �������� ������ �#�	��ε , ��� �������
���	���� ��������� ����� � ����������� �������"
���� � �� !!������� $1, � � ����"�� �������� &
������� ������ �#�	��, ��� ������� ���	���� ����-

ε z1

z2

ε

du/dt /6

3

3
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+
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����� ����� � ����������� �������" ���� � �� !!������� $2, ��� �������� �����-
���� �������������. 3������������ ��������� ����������"�� ���������� ���-
������� �� ���. 3. 

%��������� � ������ ������ ���������� ������ ���������, ������� ����
�����
�������� (1), ��
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,�	��
 ��������� �������: ���� ������������ t� B 0,5�, ������������� σ B 5%, 
���� �������� ������� ������� �#�	�� t�# B 0,5-1�.

%��������� ������
 ������
 � ����� �� ������� ������ 	� ������������ � �
������������� ���. 4(�,	).

                                  �)                                                                                           	)

%������ 4 – +�����
 ������
 ����������������� �����
 (�) � ���������������� �����
 (	)

'� ���. 4(�) ������
� ������ �� �
��� ����� ��������
 Y1 ��� ��������� ��-
�����: t�C1.6 �., σ C32%,  t�# C 0.43�; �� �
����� ������ � ����� �������� Y2 � Y3 :
t�C1 �., σ C5%,  t�# C 1.13 �. ��� �����, ����
 ��������� ������� �������� �����������-
����
��.

%������ 5 – +�����
� ������ ����� �����
 � �
������ ���������� ������ ���  ��� �����


%��������� ���������������� ������. ��� ����� ��������
 �1=0.03 � �2=0.01, ���
������ � ���� �������� �1=2.4 � �2=1.+�����
� ������ ����� ��������
 � �
����-
�� ���������� ������ ��� � ���������
 �� ������ 5. 
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+�����
 ������
 ��� ������ � ����� �������� � �
������ ���������� ������
��� ��� ���������
 �� ������ 6. 

%������ 6 – +�����
� ������ ������ � ���� �����
 �
�
������ ���������� ������ ��� ����
� �����

3 �)�$�

,���� �	�����, ������������ ��������� ���������� ����������"�� ����������
�������� ����#��� ��������� ������� �����
. � ��������� ����� ���������� (&6
���� ������������ ����� ��������
 ����#����� � 3.8 ���� (� 1.6�. �� 0.42�.), �����-
�������� ����#����� � 6.4 ���� (� 32% �� 5%). ���� ������������ ������ � ����� ���-
����� ����#����� � 2.33 ���� (� 1�. �� 0.43�), ������������� ����#����� � 1.25 ���� (�
5% �� 4%).  

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� !��������� ������� %99$ (�����
 : 09-08-00490-�, : 11-08-
00871-�)
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Abstract 
The cognitive model of the macroeconomic system functioning regarding goods, labor and 
money markets is presented. This article shows the characteristics of the dynamics of interaction 
of macroeconomic goods, labor and money markets. The dynamic model of money market 
functioning shows the dynamics of the interest rate formation. The results of experimental re-
search of the controlled and uncontrolled scenarios considering behaviour of the macroeconomic 
system are discussed. 

��������

%������ �������� !���������� ������� �������� ����	����� � ������������ ���-
������ �������-������ �������� ��� ���������� ����� ������������ ������������.
� ����� �  ��� ���	��� ��������
�� ���������� ������
 ����������� �
�����������-
�
� �������� !��������������� 	���������� ������ � �� ������� �� ����� �����������
������ � ���� [1-3]. 7�� ��������
� ����������� ���������� � ������������ ������-
�� ����� ������������ ������	����� � ���������
� �������� ���������������� !���-
������������ �
���� 	���, ����� � ���. %#��
 ������ ������� � �����	��� �����������
� ����������� ����� ������� !��������������� ����� ����������� �����
 (2<() �
���������
� �
����
� ��������, � ���� � ��������  ������������
� �����������
�������� !����������� !�������
� ������� ��������  �������� ��� ������� �����-
���"�� ���������� ���������������� ������� ������ ��, ����	����� ����
 � ������
�������. %���������� ��������
� ����������� �������� ���������� ����� � ���-
������� �	����� ��!����������-������������ �����
 ������������� ���������-
��� ������� !��������������� 2<( � ����� ����� ����������� �
����.

1 0$,�������� #$���% #��!$B�$�$#�����$,$ �!.,$$'$!$�� :�����$�)�  $�$�$�
�<
 � .���$# !)��$� '��,, �!.�� � ����,

����������� ����� ����� ������������ ������	����� !�������
� ������� 2<( �
����� ����� ����������� �
���� ������� � �	� ��� ��������: ��
� ����� ������-
����� ����� (2<&), � ���� �����
� �
�������: �����
� ����� (!���
), ����� ������-
������ (������), �����
 !�������
� � ������������
� ��������, � ���� ����� ��-
�������� �
��� 	���, ����� � ��� (���. 1). (������ �������� !�������
 ������ (����#-
�
 �����); ��!���������
 ������
 � ������� � �
����
� ���� (#������
 �����); ���-
������
 ������ (#������������
 �����).
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%����	���� ����������� ����� �
�������� �� ����� �������� ��������������� ��-
������� �������-�������� ����� ���� �������� � �, ��-���
�, �
��� 	���, �����-
���"�� !�������������� ���������, �������	�����"�� ������� «������������-
����	���»; ��-����
�, �
��� �����, ���� ��������"�� ������ «������������-
����	���»; �-������, �
��� ���, �����
� ����
��� ��������� �� !��������������
����������"�� ������� «���������-�	�����» [4]. +��  ��� ���� �
��� 	��� ������� �
��������������� ������
� !�������
� ������� ����	���� � ���������, � ���� � !��-
��������� ������ �� ��� !������, ��������"�� ������ �	��� 	��� � ��� �� �������-
��� ���������
� ������. %��� �
��� �����, ������"���� � ��������� �� �
��� 	��� ��-
������, ������� � !����������� ��!���������
� ��������� ������ 	���	����
 � ����-
	����� ����
, �����������"�� ��������� 	���������� 2<( � ��������"�� ����
 ��-
����� �������� ������ � ������ ������������ �� ���������� ���������
� ������.
%��� �
��� ���, ���� �������������"�� � �
���� 	���, ������� � !����������� ������
������� ��� ��!������������ ��������"�� !������, ����������"�� �� ����������-
�
� ����� ��� ���
� ��������
� �������� ����������� ������.
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%������ 1 – ����������� ����� ����� ������������ ������	����� !�������
� ������� 2<( � ��-
��� ����� ����������� �
����

$���������� �������� �
����
� ��������� ������������ !�������
� �������,
����������"�� ���� �������� 2<(, �������������� �����"��� ����������.

��-���
�, ��������� ������ ����� ����������� �
���� �� ������� ������-
���
� ���������, ��� �����
� ����� � ���� ���������. ������ ����� ����������-
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�� �
��� �� ������� ���������
� ��������� ���������� �������	��������� ����-
�� ��
, ������ � ��������� � ��� ������� ������� � ������� ��������� �� ���
�������� �����
���������� ������ � ���������. ���������� ���	������ ������
���������������� ������� ���������� ������ ��������������� ( ������������)
������ � ��������� � ������� ��.

��-����
�, ��"����� ��	��������� ������ ������������  ����������� ������,
���"�� ���������� ������� � �������, � ���� ����������� �� ������������ � ������ ��-
����� �
������� ��������. ,���� ���	��� ���������� ���	��� ������ ��� ����"���
�
����
� ��������� ������������ !�������
� ������� � ���������� �� ������������
�� ������� �������.

�-������, ��"����� ��	��������� ���� ����� �������� �� �
��, ����� ����������
����� �����	����� �
��� � �����
����������. +������ �������� ���	
 �������� ���-
��������� ��������� ��� ������������� «����#�» ��� ��������� �� �������-
������ �������� [5].

(���� � �������� �� ����� ����������� �
���� ����� ���� ��� ���������� ��-
�����, ��� � �������; ���  ��� ��� �����
 	
�� ��������
��. ��� �
��� 	��� ��������
�
����� dA� � ��������� �������� sA� �������� �������
�� ���������, ���  ��� ����-
����
� ����� dA� ������� �	�������� ������� � ���	������� �� ����� ��������� ���-
���, ������������ ����"���� �����, � ��������� �������� sA� ������� ������
�
�����	����� �������, ��������
� � ����������� �
������, � ���	������� �������-
��� ��!����������� ������ � ��� #�������������� �����. %
��� ����� �������������
������������� ������ �� ���� Nd � ��������� ����� Ns ��� ������
� ������, ����
-
���
� � ����� � ��� ��!���������
� �����. 9�������������� �
��� ��� �������� ��
������������� ������ �� ����� Md � ��������� ��� Ms ���� ����������"�� ��	��
������
 ������
, �� ���� � �����  �� ����� ���������� ������ Nd � ��������� Ns ��
�
�� ����� ���� ��!���������
� �������, ��� � � ����� ��������� �� �������, � ���-
	����
 #�������� �����. ,���� �	�����, «������
» �� ���� ������ ����� �������-
��� �
��� � �������� ����� ������������� �������, � ����������
 ������ ��� !����-
������� ��!������� � ��������� �
��� � �������"� ������������ ������� ��  �����.

2 9.��*�$���%�)� ���#) ����#������� #$����+ #��!$B�$�$#�����$,$ �!.,$$'$-
!$�� :�����$�)�  $�$�$� �<
 � .���$# !)��$� '��,, �!.�� � ����,

'� ����� ����������� ����� �������� !������������� ���� ����������� �����
2<( � ����� ����� ����������� �
���� (���. 2). '� ��� �
���� ��� �����������
�����: ����� 01-04 !��������������� �������  �������� � ����� 05-07 !��������-
������� �
���� 	���, ����� � ���. (������� ���� ��� ����� �� !�������
 ������,
��!���������
 ����� � ���������
 ������.

2���� 01 ����
��� !�������������� �������� ������  ��������, �����
� �
���-
��� �����"� !�����������
 ������
: ������������ ��+ � ����� Y� �� ����� �����-
���
� �������� 0Y� � ����� ����	����� � ������
� �������; ���������� ��+ (��+
�� ������� incY� ) �� ������ � ������ !����������� lR� ����	����� ����
 � !�����������

������� pT� �� ������������ � ������ � !����������� ������� ���	
�� 12gP� , �
��������
� ��� ������� ��������� !������� ������������; !����������� ����������� ���������

sA� � ����� ��������
� ����� ������������� ,28 invY 0� ; !����������� ���"�� ���-
��������
� �������� bI� �� ����� ������������� ��	�����
� �����������
� ������ �
��������
� ����� 0

11I� � ����
� ������ � ����� I� ; �������� ������� �� ����������
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�	��� �� �
�� 	��� � ����� veR� � ��������� �������-���������
� ������� � �����

unsA� � ��������� ��	
������� ���������. *����� " ���� ���	������ ����� 01
!��������������� �������� ������, ������� ������� � ��������� ������� ������������
�������� � ����� � ������������ ����������� �� �
����
 ���������
. � ����� ����

�����������
  ���
 ������������ �������������
� ������, �����
 �	����� ������-
��������
 ����������� ���������"� ��
 Pdyn � ������������ ������ dW ����� ������
����	����� ����
. ������������ ������ ����	����� ����
 �������� � �������� ��������-
��������
� ��������� ��� ���������� ��+, ��� ����
����� � ����"�� �� !!����-
�� krlc.
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invY�

0P

1St
lR�

Y�
2rT�

incY�

ΣN

4St
2rT�

2St

3St
adk

0r

0MS
P
incY�

Md

r r

1rT�

1rT�

%������ 2 – 9������������� ���� ����������� ����� !��������������� 2<(
� ���������
� �������� �
���� 	���, ����� � ���

2���� 02 ����������� ��� �������� !��������������� ������ ������������, ����-
�
 � ����� ����� ������� � ��� ����	����� ����
 lR� � ����� ������� ���	
�� 12gP� !��-

������ ���
 ����	���� &� , �	����� S� � �
����
 ������� 2T� . +���
 �� !��������-
��� �������� �
��������� �������� ����������� �������� �� ����� ������
� �����:
����������� ����	���� a&� , ��������
� �	����� aS� ��� ������ ������������. *��-
	������ ����� 02 �������: ��-���
�, � ������������� ����������� ������ !��������-
��� �������� �� ����	��� 0

a&� �� ����� ��!������� � ����������� ���������"� ��

Pdyn; ��-����
�, � ����������� !��������� ����� �������� �� ����	��� � ����"��
�� !!������ kad, ������� ��	������ � ��������� �!�����.

2���� 03 ����
��� !�������������� !�������
� ��������, � ������ ��������
�� ����� �������
� ������� � ��� �	����� S� � � ����� ��!������� � ��������
�
��������
� ���������� 0

aI� !���������� ������
 � ��� ��������� I� , �������
� �-
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������� ������. *��	������� ����� 03 ������� ��� ������� ���"�� ������ incY� � �-

��"� ������ ������� r ��� !����������� ������ �� ��������� I� .
2���� 04 ����
��� !�������������� ������������
� ��������, �����
 !����-

���� �����
 � ��� ������� �� �������� ������ pT� � �� ������������ 2T� � ������
 � ���

���������� G� � �����!���� �������� ������ 1rT� � ������ ������������ 2rT� .
2���� 05 ����������� ��� �������� ������� !��������������� �
��� 	��� � ���-

��������, ��-���
�, ��� !����������� ���"�� ������ �� P ��� ����
 ���������� P0 �
����������� ���������"� Pdyn; �, ��-����
�, ��� �
������� ����������"�� �� !!���-
���� kad, ��	�������� ��� �������� !��������� �������� �� ����	��� � kas, ��	��-
������ ��� �������� ����������
� 	���. *��	������� ����� 05 ������� �������
 !!�������� ������ edA� ��� ������� 2<( �� ������� ���������� ���������
�
���������, ��	�������� ��� �������� ������ �� ���� Nd.

2���� 06 ����������� ��� !����������� ���"�� ������ ��������� N, ������ 	�-
��	����
 Un, � ���� ��� �
������� ������� ����������"�� �� !!������ krlc � ���-
���� ������ ����	����� ����
 dW. ������� ��!������� ����� �������: ����������  ��-
�������� ��������� ������� Ns, �������"�� �������� �����; ���"�� ������ ��
P, ����������"�� ���"�� ����� �� ���� Nd; �  !!�����
� ����� edA� , �����"�� ��!��-
����� � ������������ ����	����� � ���� � ����� ������� ������� �
��� 	��� ��
���������
� ������. '�	������� ��� ������� 	������� ���������� ��������� 2<( ��-
����� ��!������� � ����������� ����� ����	����� ����
 W0 � �	 ����� ��������� 	�-
��	����
 Un0. *��	������� ����� ������� ��������� ���������� � ����������� ��-
�������"�� ��
 ����� (������ ����	����� ����
) �� ������ ������������ �������� ��-
��	����� ����
 � ������	����� �
��� ����� �	������ ��������.

2���� 07 ����������� ��� �������� ������� !��������������� �
��� ��� �� ��-
��� ��!������� � ���"� ��������� ��� Ms, � ���� ���"�� ������ �� P � ���"-
�� ������ incY� , �������"�� ����� �� ����� Md. 9���������� ���"� ������ ������� r
������������ �� �������
 �������� ������ �!������������� r0(t) � ����������� ��-
�������"� rdyn. (����� ������� r ����
��� ������ �� �������� ��������� � !��������-
�� ��� ������ �������������. +����	�� ������� ����������� ����� !������������-
��� �
��� ��� ���������� ���.

3 ��$'���$���  $��!$���� ����#�����$+ #$���� :.��*�$��!$����� !)��� ����,

2���������� � ������ ������������� !��������������� �
��� ����� ����� ��
����� ����������� �������� ��������� � ����� �������
� ����� �
��� ����� [6]. ��-
��������� ����� !��������������� �
��� ��� ������� � ��"�����"�� ����� !���-
������������ 2<( � ����� �
���� 	��� � ����� [7]. 

+�� ��������� ����� �������, ��� ������ ������� r, ��� �
������ ��� ���, ���-
����������� � ��� ����
 ���������� (	������) � ����������� ���������"��. (�����-
���� ���������"�� ������ ������� ����������� ����� �!�������������, � ����� ��"-
����� �����������  ������������ � ������ �������� �#��� ��� ��������� �����-
�������� ��������. ����������� ���������"�� ��
 dynr ������� ������� ���"�

������ ������� ����������� 	������ (����������) 0r � ������� �������� ��� ����#-
��� � �� ���� ���� ���� ��� ����������
� ����, ��� � ����������
�. %�������"
������ �
������ ������ ������� �� ������ 2<&, !�������"�� ����� �� �����, ���-
�
��� ����� ������ ������ �������, � �  �	������
� ������. +� ���� � ������
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��!����������� �����, ��������"� ����� �� �����, �������������� ����������� ��-
�������"�� ��
 dynr .

(!�����������
 �����"� !������ �
��� ���, ������������
 ��� �����������
������������ 2<(.

��-���
�,  �� �����������"�� !������, ������� ���������� � �������� ������ ��
����� �� ������
 ��� ������� 2<( � ����� �������
� ������� ���������� ��������-
��� � � ������������� ��� ���������"�� ������ � ����� �����������. *������ ��-
���� ������ �� ����� ������� ����
� !������� ��� 7���������� 	���� ��� �������� ��
�#��� � �	����� �����-�������� ��������.

��-����
�,  �� !������ !����������� �
������ ������ ������� r ��� ��
 ��� ��
����� ������������� ������ �� ����� Md � ��������� ��� MS �� ���������� ����-
�����
� ������.

�-������,  �� ��������"�� !������, ������� ������� � �	������ ������� �������� ��
�
�� ��� �� ������ ������� 2<( ��� !����������� ��� ������ �� ����� � ������-
�������� ������.

%�������� ����� !������ �
��� ��� ���������� �������� ����� !����������-
��� ����������� ������ �� ����� Md ��� ������ ������
� ������, �����
 ����� ���� �
���� �����������  ���������� ��	1��
, �� �������� !�������, �����
�� ��� ������-
��������� ��� �#���  ���� �������.

� ����������� � ����������� ����� ���������� ����������� �
����� ��� ����-
��, �� ����� �����
� !��������� ����� �� ����� Md: ������������
� �����, ����� ��-
������������� � ����������
� ����� [8]. 

(������� ��������������� ������ ����� �� ����� ���1������� ��� ���#��� �����.
<�� ��� ���������
� ��� ������������
� ����� �� �����, �����
� ������ ������ ������-
���������� ������������ � ��������
� ������� incY�  (��� ����� �
����� ��+). +��1���-
����� ��������������� ������ �� ����� �������� �� ����� ���������� ����
, �����-
���"� � ������ �	���.

������� ������ �� �����, ��������� � ������� ��������������� � �	���������� �-
�	���������� ���� ����
� ����� ��� ����������� �� ������ �
������ ���1�����-
�
, ���� ����� ��������������� ���"�� ������ incY� . +�������� ����� �� ����� ��� ��-
��� � ����� �� ����� �� ������ ��������������� ������� �� ����� � ��� � ������
 (��-
������
� ������� incY� ), ��  �� ��� ��������� ������ �� ����� �	1������ � ���� − ����-
��������
� ����� �� �����.

(���������
� ����� ������ �� ����� ������ � �������� �#���  ������������
��	1����� � !����������� ����!�� �������
� !�������
� ����������� � ����� �� ��-
��������. 3����� ��� � ��� ���������� ����� ������� � �������
�� ���������,
�����
 ����
 �������, �����
� ����� 	
�� 	
 ��������, ��� 	
 ��  �� ����� ����	����
�����-��	� !�������
� �����, �������"�� �����. +�������� ������ r ���������� ��	��
������������� ��������� ������� ��� � ��� ����������. 5� �
# ������ ������� r, 
�� 	���# ������� ������� ���������� �, �����������, ���# ����� �� ����� Md.
(����������� ���������"�� ������ �� �����, ����� �	�����, �	����� ���������������
����� ������� r.

'� ����� ��������
� �
# ���������� � � ����������� � ����������� ������,
��������
� ����� �� ����� ����� 	
�� �!��������� � ���������� !���:

(1) rkYkMd mdincmy ∗−⋅= � ,

�� kmy � kmd – �� !!�����
, �����������"�  ����������� ������ �� ����� Md �� ������
� ��������� ����� ������������. +����������� ����������� (1) ��������� ����� ��



137

����� �� ������
 ��� ����� ����������� ������ � ����
��� �� ���������"�, �!����-
������
 �� �������
� ������� ������� 2<&.

%�������� ������ !������ �
��� ��� ���������� !���������� ��!!���������-
�� ��������, ����
���"�� �������������
 ������� �� ����� ����������� ������ ��
����� Md, ����������� ��������� ��� Ms � ������ ������� r.

'� ������ �
�� ��"����� ���� ������ �������
� ������, ���� �����
� ���	�
���� ������� ������ �!�������������, �������������� � ���������� 7�������
�
	�����. (����� �!������������� �� ����� ������� ������� ����������� �������.
( ����� ������
, ��� ���������� ������ ������� �� �������� � ������ ������� �� ����-
��������
� �	��������. ( ������ ������
, ������ �!������������� ������� �������� ���
!����������� ��	��������� ������ ������� � ������ ������� �� ������� �������� ��-
����, �����
, � ���� �����, ���������� ������ �!�������������. (����������� ���-
�
, ����"��
 �� ������ 7���������� 	���� � ����������� !�������, �������� �-
������� ����� ������ �������, ����������
 ��� �������#��
 ������
. &����� �����-
�������� ����
� �����
���, ��� �� ������ ������� ��������� ������� ������� ����-
�� �!�������������, ������ ������ – �� ���	�� �����. $����� �� ����������, ��� �����-
������� � ������ ���������� ���������"� ������ ������� r0 ���������� �������-
#���� �������� ������ ������� � 	������ �����. ����������� ���������"�� ������
������� rdyn �
�������� �� ���������� ���������
� ������.

+���� 	������� ����������� ��������� 2<( � 	������ ���� (����� &) �����������
���������� ������ ������� r0 � �������� ��� Ms0, ����
 ������ �� �����:
Md=Ms=Ms0 (���. 3). 

mdk

%������ 3 – 8���������� ������ �� ����� Md(r) � �������� ��� Ms(r)

%��������� ����������� ���������� �������� �� �
�� ��� (����� B), ������
����������� ��������� ����� r ′ � �
����� ��������� MdΔ �� 	������� �����������
��������� ������� ��� ����
� !������� rMdΔ ������ �� �����, ��� � �����
� !����-
��� nrMdΔ ������ �� ����� (��"�� ������ Md ������ �� �������� dM ′ )

'� ����� ����� (��� ������ [5] ����#� ��!!��������� �������, ����
���"
������ �
��� � ����� ���� ��������� (����� 0′ ): 

(2) )](),([
)(

tMstrMdk
dt

rrd
dynr

dyn −=
+0

.

,��" ������ ������ �� ����� !��������� �����"�� �	�����:

(3) )()()( tMdtrkMdtMd nrdynmd Δ+⋅−= 0 .
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�  ��� �
������ ����������� ������������ ���������"�� )( dynmd rk ⋅− ������ ��

����� �� !�����
 (1); �������������� ���������"�� )( Ykmy
�⋅ ��������� � �����
� !��-

����� )(tMdnrΔ � ������ 	
�� �
���� � �� ������ � ������ �������������� ������
.
��� !����������� !������ ��������� ��� ��	������ ������� �����".
+�������, !�������� 7�������
� 	�����, ������� ���������
� ����
� ��-

����� MS. ��� �������� �� � ���������� � �����
�� ����� ��	������ ����� ��-
����"���� �� ����� ������ �� P � �
������� ������ �������� ��� Ms �� !��-
���:

nr
nr MsMs

P
MS

P
MS

P
MSMs Δ+=Δ+== 0

0
.

6������� ���	�������� ����
����� � ��� ��������� ����������� ���
 �������-
���� �����.

( ����� (3) !������ (2), ���	������� � ����:

(4) ])[( sMdMYkrkMdk
dt

dr
nrincmydynmdr

dyn �� −′Δ+⋅+⋅−= 0 ,

��� ))(( trk
dt

dr
dynrr

dyn ε⋅= , �� kr - �� !!�����, �������"�� ���������� �������� ���-

������ ������; � �������� ��� ��������� �� !����� nrMsMsMs Δ+= 0 . $�����
��������� ��� MSΔ ���������� � �������� �������� �#��� � �	����� ����� ��-
������ ��������. ,��� �#��� ��������� � 	�� �
������ ������ ��������� � �� ���� �
����� ������� �
��� ��������  �������� ��������.

��� ������� ����������� ���	������ ���������������� ������� ��������� ������
� ������� ������ Md ��� ������� �������� �#��� �� ������� ������� ������-
��� Ms ������� (4) ����� ���	�������� � ����:

(5) nr
md

dyn
dyn

mdr k
r

dt
dr

kk
ε⋅=+⋅

⋅
11 ,

�� nrincmynrnrnrnr MsYkdMMsMd Δ−+′Δ=Δ−Δ= �ε  − �������������� ���� ��������
�
����
� ������� � ��������
� ����
� ���������, �
�����
 ������� �����
�
!�������. 6������ (5) ������� ��!!��������
� �������� ����������� ���� � ��-

�������� !������
1+

=
s

k
w

mr

tr
mr τ

, �� �� !!����� ������ trk ����
md

tr k
k 1= , � �����-

����� ����� mrτ �����
mdr

mr kk ⋅
= 1τ .

�� !!����� �����
���������� �
��� ��� rρ , ����
� �	������ ������ �� !!���-
��� ������ trk , ���������� ��	��  ����������� ������ �� ����� mdr k=ρ . <��� �� !!�-
���� ������� � �������� ������ ��������� ������ �� ������� ������ �� ����� �
�������� ���, � �� ���
 ���������#��� �������.

(���������� ���� ����������� ����� A6 !��������������� ������� �
��� � ���-
�� ����� ������������ ������	����� ���������� �� ������ 4. '� ����������� ���
����������� ������ ���� ������ �	������ �����, !�������"�� ������ ������ �� �����
Md ��� ������� ����������� ���������"� ������ �������. +������� ��� MS ��-
����� �	������� � �������
�, ������ �	������ ����� ��� ��� ����������. $�����



139

������ �!������������� ����� � ����"�� ������
 0rΔ , ������� ����
��� ������ � ��
������� �����������
� �������� !���, � �� ������� ������ �� �����.

0Md
rMdΔ

Md

Ms
0Ms

nrMsΔ

rε dynr�

0rΔ

0r r

incY�
nrMdΔ '

nrMdΔ

∗
÷

÷
∗

0MS

nrMSΔ

P

dynr

%������ 4 – (���������� ���� ����������� ����� 06 !��������������� �
��� ���

4 <�� �!�#�����%�)� ������$����� ����#��� #��!$B�$�$#�����$,$ �!.,$$'$!$-
�� :�����$�)�  $�$�$� � ��!���$����)� .��$���� !)��$� '��,, �!.�� � ����,

+�������
 ����� ������
 � ������  ������������
� ����������� ��������
�������� !��������������� 2<( � ���������
� �������� �
��� ���. '� ������ 5 ���-
���
 ��������
  ������������
� ����������� �� ��� ��������.

� ������� 1 (	������) ���������
 �����"� �������
 ������� ������
� �����
������� �������, ��� !����������� ��������� 100 =)(tsA� ; !����������� �����������

����	���� 20 =)(tCa
� ; ��� ����������� �	����� 51,)( =tSa

� ; ��� ��������
� ���������

500 ,)( =tI a
� ; ��� !����������� ���������� 30 =)(tG� . +�� ���������� ��+ ������
 ��-

���"� ������� �� !!������� !�����������: �����
 ����� 40,=rlk , ������� ���	
��
40,=pgk ; ������� 20,=tk . 8� ������ ����� ������������ ������ ����. +���� ���-

��������� ���� 90 ������.
� ������� 2 (�����������) ���������� �������� ������ �����"��� ���������,

��������"�� � �����
� �����. (������ 2 ������� ���������
� � ���������� ������
�����"��� � ����� ����� t=25 � ��� ������� ����� !����������� ��������
� ���-
������ )(tI a

0� . � ������� ����� ����	��� �������� ���� 	
�� �
����� ���������������
����������� ���������, ������#�� ��� ������� ��������"� ��!�������, ��� ���
������ ������
� ����� ����������� ����������. (����� �	1�� ��������� �
�
��-
� ���� ��������������������, ��� ��� ������ �����  !!��������� ������������� ���-
������ �������� � ����#��� �	1�� ������������ ��������. ���� ��  ��� ����������
��
� ��� ����������. +����� ��
 �� ���������
 	���� P(t), ����#����� ���
 ��-
�������� ������� Tsum(t). � �������� ��������� �����
 �������� ������ St1, �����
 ��-
���� ������������ St2 � �����
 ����������� St4. *���������, ������ �����
 !����������
������ St3, �����
� ���������� ����
 �������, 	�� � �����
���
 � ��� ������-
��� � ������������. +����� �#��� ������#���� �	������������ �������� ���� ��#�-
������� ����������� � ������� �� �����-�������� ��������.
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%������ 5 – .��!��� ������
� �������� !��������������� �������� ������, ������� ������-
������, !�������
� ��������, ����������� � �
��� ���

� ������� 3 (����������) ���������� ������������ �������� «�#�
�» ��� �
��� �������� �#��� ������������ �	 �������� ������ ����
 � �	��"��� )(tMSΔ
(��������� ���) � ����� ����� t=30. 7�������
� ;��� ���� ��	����� ����� ��	
-
����
� ������ ���������� 	����� �������
�� ���������: �������� ���
� 	����, ���-
���� ����
 ������������, ��� ������� ������ ������. %��� ��������� ��� ��-
������ �	������ �����������
�  ����������� ���� 	�  !!��� �
������. '� ������
 ��� ������ ���� ����� ����� ������������ �������� �#���, ������������ ����-
��� ������������� ��������. ��� ������������ ������� ���� ������ ������� 	��
�����
 ���������� ��� ������������, ������ �
����� ��+ � ��� ��� ����� �������-
���� �����
.
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6������ ������ ����
 � �	��"��� ������������� ������� ��������� ����-
�� r(t), �.�. ���#������� �����
 ��� ����������� �, �����������, ��� ������ �������-
��. <�� �����	����� ����� ��������� )(tI� . %��� ��������� �
�
��� ������� �������-

�
� ������� � ��������, ����	���� )(tC� � �	����� )(tS� ����#��� ��������. 8� ���

 ���� �������� �
������� ��
 P(t), ����� ��������� ������� � ����� )(tsumT� . � ����
��	������� ���� ������� ���������������� ������ St1, ������ ������������ St2 � ������
������������
� �������� St3. +������ �����������
 �����
, �����
� �����, �����-
����� 	���# ��������� ���������, ����� ��������� �������� )(tsA� , ����� ��+

)(tY� � ������ �
����� �� 	�� �
����� ������ !���������������.

����-�����

%����	����� ����������� ����� ����� ������������ ������	����� !�������
� ����-
��� 2<( � ����� ����� ����������� �
���� 	���, ����� � ���, �������"�� ���� �
����
� �
����
� ���������, ��������"�� !�������
 ������. %
��� ��� �
������ ����
��������, � ����"�� �������� ����������� ���������� �� �����������
� ����� ��� ���-
����� ����������� ������, �������� ��
 �� �����-��������� ������������  ������-
��, �������, � ��� ������������ ������ �!������������� ��� ��������� ���.

+��������� !������������� ���� ����������� ����� !��������������� 2<( � ������-
���
� �������� �
���� 	���, ����� � ��� �������� �
����� ������ ����������� �����, ������-
�����"�� �������������� !�������������� �������  �������� � ����� ����������� �
����, �
���� ����������� ���� ����. %����	������� ����������� ����� !��������������� �
��� ��� �
����� ����� ������������ ������	����� �������� ������� ��"����� � ���������� ���	������
���������������� ������� ������ �� �����, ��������� ��� � ��������� ������.

%�������
 �������
�  ������������
� ����������� ��������, ��� ��������

�#��� � �	����� �����-�������� �������� ��������� �	������ ����� �� �	����-
������
�, ���������� ���������
� �
����
� �������� � 	�� 	����������
� �������-
��, �����������"�� ������ ��� ������ ������ ���� �
����� ��+.


 ��$� ����!��.!)
[1] +���� &.&., +������ $... 2���������� �����  �������� %�����. // ������ %��������� ���-

���� ����. – 2009. – ,�� 79, :6. – (. 492-506. 
[2] 2������ �./., ;������� &.%., (����#�� (.(. +������ �
������
� ����� � ��������������

���������. — 2.: '����
�  �����, 2007. – 304 �.
[3] $����� �., 6����� 2. ����������
� ������� ��������  �������� %�����: �����������
� ����-

��� // +��	��
 ����� � �������� ���������. – 2008. – : 3. – (. 12-25. 
[4] $������ ;..., ������� $.�., 2������� -.&., .�	������� <.%. 2���������� �������� ������	�-

���� !�������
� ������� � ����� ��������� !�������
� ������� // ������ ���������
� �
��!���������
� ���������. – 2009. - :1 (61). - (. 28-38. 

[5] ,������� /.(., .�	������ +.$., /������ &.$. 2���� ��������: ��	���. 2.: �
�# �	������-
��, 4����-$����, 2009. – 654 �.

[6] 2����� �.-. ����������� ����� � ����������  ��������. - 2.: '����, 2008.– 221 �.
[7] $������ ;..., ������� $.�., 2������� -.&., +������ &.'. 2���������� ������� ���������
�

������� �
��� ����� �� �������� ����� ������������ ������	����� // +��	��
 ��������� �
������������ � �����
� �������: ,���
 XII 2����������� ���!����� – (�����: (��������
�����
� ���� %&', 2010. – (. 176-186. 

[8] (��"� &.(. 2���� �������� – (+	.: «$���������� «+���», 2005. – 448�.



142

/�
/�������� 1������ <��05���� C ��9�0
���	�� ����/���
� ����/��� 
��3� ��3��������6

�.�. 0$!� ��$�
$������� ���	�� ��������� ��. �.&.,���������� %&'

117997, 2�����, ��. +��!�������, 65, %�����
moskvo@yandex.ru 

��: +7 (495) 334-90-51 

�������� 	�
��: �������	������ �������	�, ������	���� �������	�, ����� ������	���"
��
�	��	�, !������	�, ���	�	������ ����	�����	�

Abstract 
This clause devoted to modeling example of evacuation, investigated with method of reflexive 
partitioning, in agent modeling system. Formulas of optimum parts reflexive agents with ranks 
zero and one, proven with method of reflexive partitioning, are tested in order to verify it. 

��������

%!������� ������ ����� � �������-������� ������ [2] ����
��� �� ������-
����� ��!�������������� � ��������� �������� �#��� (�������) �������
�� �������.
*������������ ���������� � ���� �!�����: ���� k-�� ����� ������, ��� ���� ��� ��-
�����
� ������ ���� 	
�� ������ �� �������� ���#�� ������: {0,1,…,(k–1)}.  

&���
 ����� 0 ������ �������� ������� �������� �#��� � «� �����
�����»
��� ��, ��� ����� � ��� ���� �	� �������
 ����
. +���������, ��� ������
� ����
���"����� ��� �!����� – ���
����� ��������������� ������ ������ ������, ������,
��� �� ���� ������, � �
	���� ���� ������� � �����  ���� ��������. ;��� �������, ��� ��
�	����� ���
� ������ �!�����. ������ ���� (�	�����"�� ����
� ������ �!�����)
���� �����������, ������ ������ ������� �����, ��"�������� ������ ������ ����� �
�������������� �� ������. $ ��� ���. �������� �������� �������� – ��� ������
��������� ������ ������� �� �� ���������� �� ������ �!�����, �� ��� �� ����, �������
� �������� ����� ������ ���� ��� ����� �����? -��� ������ �!�������"�� ������
����� ���������, �� �����
  �� ����, ���������
 � ����� ����� ���� ��� ����� �������
 !!���������, ���������� �� ������� ������� ������?

� ����� [1] 	
� ������� ���� �!������
� ���	���� ��� �������� � ��)�� �����
������������ ����
#���� ������� ��� ��������� �������������. ,��� 	
�� ���������
������ ���������� ���������: �������� ��������� ���, ��� ����������� ��������� ��-
���� ������ ��� ��� �����)��
� ������. ������ ������ � ����� 	
�� �������� ��� ���-
������ �#�� ��� ���� �������, ����� �� �����
� 	
��  �������� ���� �� ������. '�
����")���� ����� 	
�� �������� �����	�������� ������ �!������
� ������ �����
� 	���# �����
.

������ ��	��� �����"�� ����������� ������� ���
 ������������  ��������, � ��-
����������� ����� �!������
� ���	����. +��������� ����
 �
���������
�  ���-
�������, ����������"� � �������"� ��������� �
���
. 7��� ������������
�!��������� ������� ������� ������� ������������  �������� ���� �� ������ �
��)��� �� �����	����� � �!�����, � ���� �������� ���������
� ���� ���� ����-
�)��
� ������ ��� ����������� �����  ��������. +������
, � �������� ���������-
���, ����
 ������������ � ���������� �����������  �������� � [1]. ����������
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����������� ��	������, ��������� ��������� ������ ����������� �����  ��������
� ����"�� ���� �!������
� ������ ������ ��� ����������
� ������ ���!��������
������.

1 /�$!�������$� ������$�����

� ��	�� [1] 	
�� ���������� �����"�� ����")���� �����  ��������. $���� ��-
�"��, � ������� ��������� n ������. � ���"��� ������ ��� �
����, ������� ������
�� «��
�» (L) � «����
�» (R). ���� �
���� ��������� ������� �����, ����� �� ���-
���� �
���� �
#� �������� ����, ��������#���� � ���. ����
� ���� ���������� ���-
����� �#��, �� ������ �
���� �� 	��� �
������. (������� ������� ��� ������ � ��-
������� ���	�� ����� ��������
��. *	������� nL (nR) – ����� ������, ��������#���� �
����� (�������) �
����, nL + nR = n.

+���� ������� ����������� T(k) ����� �
���� � ����������� �� ����� ������ k ≥ 0, 
����)� ��� ���� ��� �	��� �
�����, �� ��� ������, ��� �
���
 ��������
 �� ����������
�����	����� (#����). 8����������  �� 	��� ������� ����
����, �
������ (�������
 !!��� «���	��») � ������ ���� � ��� (����� ����� ���� ����, ���	�� �����������, � ��
������� ���"�� 	� ������). *	������� ��� TL (TR) ���� ������� ����� �� �����
(�������) �
����, ����� TL > TR, �� ��� ����
� �
��� ��������� 	��� �����. ,���� ���-
�� ���� �
���� ����� ����� T(nL) = TL + T(nL), �������: T(nR) = TR + T(nR).

,���� ���������� � ����� ����� ������	 !������		 T* – ��������� ���"��� �����-
��� �� ������ (� �����  ��� ������� ����������� � ������  ��������) – ���������
������ �� ����������� ������� (nL

*; nR
*) ������� �#��� �����"� �����
 �����-

��� (��. ���� ������� 1): 
* *

* *

( ) ( ) ,

.
L L R R

L R

T n T T n T

n n n

� + = +�
�

+ =��
2��������� ����  �������� �����

(1) T* = * *( ) ( )L L R RT n T T n T+ = + .

TR

k

0

TL

T(k) + TL

T(k) + TR

T*

*
Ln *

Rn

%������ 1 – 8���������� �����  �������� �� ����� ������, �
	����"�� ����
� ��� ��
� �
���

� ��	�� ��������, ��� ���������� ���� �
���� ��� ������� ������ ������� � ��-
���� ������ �!����� ���������� ��� ���� ������ ������ ����� �!����� *

1n , ����-
����� �� �����"�� ������#���:
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(2) * *
1 1( ) ( )L RT n T T n n T+ = − + ,

������ �������� � ������� (1), �. . *
1n  = *

Ln , T1( *
1n ) D T*. $� ��������� ������� (1) � (2) 

�����, ��� ���
� ���� �!����� ������� ����������
� �����	����
� � ������ ���-
����������� �����, ��� ��� ��	����� ������ �������, ������ � 	�� �
����� ������
�!����� � �������� ����#��� �� ����������, �� ��� ������ ������ ������ �����,
������ ������������ �����  �������� (1). 

2 1$����$��� �#���*�$��$,$ B�� �!�#����

��� ���������� �����  �������� 	
�� �������� ������������ ����� � �������
��� ������������, �������� ������� ������� ����� ��������� � [2] � [3]. 

$��	����� ������, � ������� �������� ����������� ����� ����� �� ������ 2. 

%������ 2 – 8���� ��� ������������

(�
�� ��������� �	���
 �	
��
 ���"��� 1,2 � 3, ��)�
� – ���"���-�
���

4 � 5; �����
 �	������
 �����
�� �������.

+������
  ������ ������ (#����� – ����� ����, ����� – ���� �������):
• ���"�� 1: ����� 15�, #����� 15 �.;
• ���"�� 2: 15 �� 4 �.;
• ���"�� 3: 3 �� 4 �.;
• �
���
 4 � 5: 4 �� 4 �.;
• �����
 1 � 2: #����� 4 �.;
• �������
 �����
: #����� 1 �.

&���
 (���������
 ��"�����, ��������"� ����) � ��������� ������ ����"�-
���� � ���"��� : 1, ��� �� ������ 2, �� ������� ���	����
 ���� ������ �� ���������
��������. ��� ������� #��� ���� (�����)����� ��������� ��� ���� ������ � ���"���
:1) ����������� �� 20 ���
�����, ����
� ��� � ���
� �������
� ����������� ������,
���� ����  �������� �� ��� ����������.

;
�� ������� ���������� ��� ��������� �����  �������� � ����������� �� ��-
������� ������ � ���"��� 1, ��� ������� �
���� � ����������. .��!��� ���������

�� ������ 3. ,���� �	�����, ���� �� ������� �
���� (: 5) 	���, �� �� ����� (: 3) ���-
���� �� ���� ���������� ��������� 7,5223, ��� ����� TL–TR, �� ������� ���������� ��-
���.
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%������ 3 – '������� !������ ����� �
����

*������, !������ ����� �
���� �
����
 (�� ��������� ������ ��� ����� ����-
���� ����). ,��� �����, ��� �
���
 ��������
 �� ��������������, ������� �� �����
��������� ��-�� �������� � ����������� �� �
����� (������� TL � TR � ���. �����).

,����, �� !����� (1), ���������� ����  �������� T* = 18,45~18,43 � �����������-
"� ��������� ������ (nL

*; nR
*) = (23;77) ��� �����)��
� ����
�, � ��� �������������

 ��� ����
� �������-��������
�� !�������� T* = 18,32 � (nL
*; nR

*) = (24,6;75,4). 
(����������� � ���������� ��������� �!������
� ������ ������ ����� *

1n ���-
�� 23(24,6) ������������ ��� ������ � ����������������
� ����
�.

��� ������� ����������� ��������� 	
� �����)�  �������� � ���������
�
����������� � ����� ������ ������� � ������ �����. *	" ��������� ���������� ���-
���
� � ����
� 100, ������� ���� ������ �� (1,99) �� (99,1). .��!�� �������
� �����-
����� �����)� �� ������ 4. 

��������
� 
	������  ������� ��
���

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120

��������� ���
��� ��
�� 1

�
�

�
�

�
 �

�
�

�
�

�

�	��
� �
���(0 	��")

���
� �
���(1 	��")

���
� �
��� (���
�)

#$	������ �	���"�

%������ 4 – ,��������� ������� � ������ ������
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2��������
 �������� ���!���� ��������� � ������ (20;80) � (22;78). 6���#�� ����
������ ����� 1 ������#�� ��-�� ���
#��� !������ ����� �
���� ������ � ��
� �
���
�� ������� �� 0 �� 40 ������ ��� ������, ����� � ����� ������������ ����
 0 � 1 ������.
<�� ���
#�� ����� �� ������ 4, ����)� ���
#�� ���� ������ � ��� ������� �
����
��� ���#�� ��������� ������. -��� �������, ��� �
�����  �� ��, ��� 	���# �����
������ ������� ����� �#�� �� �
������ � �	
��
� �����.

�)�$�)

+�� �
������� ������
 � �
�������� !������ �����  �������� �� ��������� �-
���� ��� ������� �
����, ����������� ��������, ��� ��������� �������� ����-
�����
� ���� �!������
� ������ ������� � ������ ����� 	����� � ���������� ���
������������. '�������� � ����������� ���������
� ����, �� ������, �������� ��-��
������� ������ �������
� ������ ���� �� �����. *���)��� ����
�
� ������, ���������  ��
������ ���� 	
�� �����
� � ������������, ��� � ���������� �����  �������� �����
��������  �� ������.
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Abstract 
This article examines the 5th component architecture of a complex system. Describes the 
application of the proposed model for software projects modeling. 

��������

(������ �����������, ��������� �� !����������� ������������ ��������� �	1�-
�� �����������, ��������� ������ ��������� �����
� �	1����. $������ ����� ��	��,
�����"��
� ����������� ��������� �����
� �����. ,� � ��, �������� �������-
��� ����������� �  ��� ���������� � �
�
��� �������. <�� �	�������� ��, ��� � ����
�	1�����
� ������ ���������� �������� �	1���� ���������. <��, � ���� �����, ���-
����� � ��	��������� ������ � ���������� ���
� ��"�����, ������� �������� ����-
������� ���� ��"�������. 6���������� ������ ���������� !������ �� ���"�� �-
��� � ������������ ��������  !!��������� �	1��� �����������. *�����
 �	����-
������� �
������� �����	��
���� ���
 ����� �����
� �����.

� ������"� ����� �������������� ��������������� ���������� ������� �����
.
%������������� ������� �� ����� ���������� ����� ����� ������������� �����
� ���-
�� ��� ���������
� �������. +��������� ����� ������������� ���������� ����� ���
�#��� ������ ��������������� ����� ����#��� ������������ ��	������.

1 ��$,$#�!��� #$���% ��$&�$+ �����#)

� �����������
� ���������
� ����������, �����"��
� ���������
� �������,
������������ �������� ��������� ������
� ����� ���������
� ��������� � ���-
������
� ������� ��� �����
 ��������� �� ���������. 2������������� ���������,
�������
� � ������ ���������� ���������� �������� �����, ������� ������� ���-
���������. <��� ������� �	�����
��� �
	�� ������������ ���� ����� �� ���������
�
�����, ����������
� �� ���. 1. 

7����	�������� ��������� ������������ ���������
� ��������� � ������� � ���-
��� �
����
� ���� ����� �	�������� �����"��� ���	��������.

.����	������� ������. (����������� �����, �����
 ����� �#����� ���������� ���-
��������� ��������, ������� ����� �� ������
� !�������, �������"�� �� ������� �
������ �����������.
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%������ 1 – ,���� ����� �� ���������
� �����

,�������	����� ������. *���� �� ������
� ������, ����������"�� �����������-
������ ���������� �����	������� ������������ ��������, ������� ������������ �����-
��� �� ���������� ��!������� � ��������� ������. (����	����� ����������� ���������,
������������, �������������� ������; ���������� ���
 ���, �������"� � �������� ��-
���� ������� � ���
� ���������, � ������" ���� ������� ��������
�, ��������
�
���������
� �����"����� [1]. 

1����������	� ������. (�������� ����� ����� �� �������� �����
�� ��������
�������� �� !����������� «���
� ����� ���������», �	�������"�� ������� �����-
���������	�
� ��������� � �����. � �������� �������� ������������ �������� ����-
������� �������� �����
 ��������� ������� !��������� ��������� ������.

3�������� ������. '�	�����
� ������� ���#���� �
������� ������������ ����-
�� ������� ������ � ����� ���� � ������ ��� ��	��
� ������� � ����������� �	1-
�.

&��	����-!�����	����	� ������. 5�������� !����� ������� �������	�����"��
��� ���������, ��������� ������ � ��������� ������� �������
� ����������.

�
����
 ����� ����� �� ���������
� ����� � �������	�����"�� ������� ���-
������� !������ �������� ������� ��������� �������� ����� � ��� «�������
 ���-
��������� ������», ������������ �� ���.2. '������ ����� ���� �� �������� � «��-
���������� ������ (project triangle)». *�����, ��� �  ��� ��������� ��������
 �����

� ����� ���� ���� ����������� ��	�� �����
 �����������, ����
���
 ���������
���������. (�������  ��� ����������� � �����	
 �� �������� ������� �� ��������� ���-
��������� �������� � !��
 ������������ ������.

2 
�$+���� �����#�$+ #$����

+��������� ����� ������� � �	� � ������ �������� ������ �����, ������� �
�������� EA (Enterprise Architecture). � [5] ��� EA ������� ������ ��������� (	����,
��!�����������, �������������, ���������), ������� ����� ���������� � ��� �����,
��������� �� ���.3.
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%������ 2 – 2��������� ����� ������� �����


2����, ������������ �� ���. 3, �������� �
����� ��������� � ��#��� ���

������� �����
. ,�, ��� ��������� �� �������
, ��������� ��#��� ����. ,�, ��� ����-
����� ������ �������
, ��������� ��������� ����. �������� �
����� � �����������
��#�� � �������� ��� ������������ ������ � �������� �	�������� �� ������ �����-
����
� ����������. '� ���. 4 � ������ ������ ������
 ������
 ����������� �����-
�����, �����������"�� ��#�� � �������� ����� �����
. ������������ ��#�� �
�������� ��� ���"�������� ��� ��#��
 �������
, ������������ �� ���.3.

2����, ������������ �� ���. 2, � ������ �� �����, ������������ �� ���. 3, � ���-
��� ���������� ��������
 �������� ���
 �
���� ������	�������, �� ��� ����-
����� !�����. ������ ���������� !������ �� ���������
� ����� � ������� ��������-
�� � ���, ��� �������� � �������� ���������� �������� ����� � ����� ���� ����,
��� � ���� !�������  �����������, �����������, ����������, ������� � ���������-
���� ���������"� ��������  !!���������, ���������� ������	���������.
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%������ 3 – *	1���� ����� �������� �	1���

%������ 4 – (������� ����������� ���� ��"�������, �����������" �������� � ��#��
����� �����
 (8 – ������; ++ – ���������
� �������; (6 – ������ ���������)

3 1!�#�! �� $�%"$�����  !����,��#$+ �����#�$+ #$����

� ������ ������ ������������� ���������� �������� ����� ���������� ������
���������� ����!������ ��	������ �� ���������
� �������.

*���� �� ������, ��������"�� �������� ��	��������, ������� ������������ !��-
��������� �������� ��� �������� ������������ ��	������.

��� ��������� ��� ����� ������
 �����"� ����������� � ����"���.
1) 2���� ������ ������������ ��	������ ������;
2) (�������
 ��	������ ���� ��������
� ���� � ����� ����� ���������;

++ (6

8

6������� ��-
�������

;���� – ����������

(�����
 ��-
	������

,�	������ � �����������
�����. $�!������� �

�������������� ��������-
�
� ���������

$�!������� � ���������-
�
� �������. ,�	������ �

������

6������� ��������
������������ ��������

$�!������� ��������
��������� �������

$�!����������� ����������
;����- ����������

&��������� ���������

,������������ ����������

++

8

(6

%
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3) ,�	������, ������"��� �����������
�� � ����� ����� ti �� ��������� ��������� �
����� tj (tj>ti) ����� ����� � ����� ������������
�;

4) *	" ����� ��	������, ������"�� ������������, � ����� ����� ���� ���-
������.
(������� ����� (�����"���� ������� �����, ������������ �� ���.2) �������

�� ���. 5. 

%������ 5 – (������� ����� ������ ��������������� ������ ����#��� ������������ ��	������
($ – ��!�������; , – ��	������ � ������������ ��������; +% - ������	�������)

(������� ������� ������������ ��	������ � ����
� ����� ����� �������������
���� �����������
� ��	������.

-��� ����� �� ��	������ ���� 	
�� ������ ������ � ������ ������ ��������� (��-
���������/�������������), �� ���� �����������
� ��	������ � t-� ����� ����� ����
��-
��� �
������ (1) 
(1) )(/)()( tNtntp = ,

�� n(t) –����� ��	������, ������
� � ������ �����������
�;
N(t) – �	" ����� ��	������.

-��� i- ��	����� ���� 	
�� ����������� ��������, �� ���� �����������
� ��	���-
��� ����
����� ������#��� (2) 

(2) 
)(

)(
)(

)(

tN

t
tp

tN

i
i	

== 1
α

,

�� >i(t) – �������, �����������"�� ����� ��������������� i-�� ��	������.
+������ ];[)( 10∈tiα , ni ;1= , ����� ������ ������� ����������� ���������������

��	������, � ������ ������� – ��������������.
*����� ��������� ��������������� ��������� ��������� ��������� ���!������ ��-

���, ������������ �� ������ 6. 
+������
 p11, p12, p13, p23,…��� ��������� ���������, ������
 � ����
� �������

�����.
2����


�����
5����
��	������

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

N1 p11 p12 p13      
N2   p23 p24 p25    
N3     p35 p36 p37 p38

%������ 6 – 2���� ������� ������������ ��	������

, +%

$

(������� �������-
�������� ��	������

*��������� �� �����
������������ ��	������

+�������
 ����� ������
����#��� ��	������
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*	1����� �� �	�����������, ��� ������
� ������� ����� (�� ������  �� t3, t5) ��-
��������� ����� ����� ��	������ � �������
 ���� �����������
� ��	������.

/�	� ����� ������� � ��	������ ������� �!��������� ���������, ������ ��-
�� ������� ����� ��	������ � ���� �����������
� ��	������ (�������, {N1, p13}) ����-
������� ������ �!��������� �������
, � ����� ������� (�������, {N2, p23}) ��������-
���� ����#��� �!��������� �������
.

9�������� �����, ������������ �� ������ 6, ���������� ��	�� ��� ������� � ���-
�
�� 	����
�� ����������� [4] � �  ��� ����� ������� ���� 	
�� ������� �������
«����
����». 

,���� �	�����, ���������� �����, �� ���� ���������� �� ������� �	������ ��-
������������ �������, ������
� � �������
� 	����
� �������, ���������� ��	�� ��-
��� ���������� �������� ����. <�� ���� �������
� ��� ��������������� ������
��������� ������������ ��	������ ������������ ������� �����
� �����.

(���� ������� �������� �����, ��� ���� �������
�  ���������� ����������-
�� ��� ������������� ���������
� �����.

����-�����

+��������� �������� ����� ������������ ������ ������� �������� �������
� �
�������� EA-�����. -) �������������� ������ ��������� �������� �������
����������� �����
� ����� – ������� ������������. (������� ���������� �����
���������� ��� !���, ��� ���� ������ ��������� � ������ �������� ������ �
����������� �����
 ���������, �� � ��������� !�������, � ���� ��!���������
�
������������� ������.

+��������� ����� �������� � ������
� ������� ��������� � ���������
��������� ������
�, ���������
� � ������������ �����, ����
���"�� ������

��������� ������������ ������ � ��������� ���, ��� ���� �������
� ���
#���
������������ ������� � ������������� �� ����������.
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Abstract 
In this article describes reliability boundary characteristics values interval estimation of small 
volume samples. The algorithm of technical objects reliability boundary characteristics values in-
terval estimation is developed; dependences of interval estimation results on properties of the ini-
tial data are researched.  

��������

<�������������� ����� ��������� ��������� ������� �	�������
�  ����� �
���������� ������
� �����	�� ����������� �����
� ����������
� ��������� ����-
����� � ������ �����	���� � �������� ������������ ������.

+�� ���
������ ��������� ����� ���������� ���	���� ������� �	1������ ��-
������ ������������ ��������� �� ������ ����� ������
� ����
�, ��� �	�������� ���-
����
� ����� ���
����� ������, � ���� �
����� ���������� ���
�����.

+������ ������������� ��������� �� �������
� ��������������, ������ ��� ����-
�����
� ������ ���	
� ����� �
�
��� ��!������� � ��������� ���
� ���	
� �� ���.
� ����� �����  �� ������� �� ������, �����
 �����
� ����� ������� � ��������!��-
���� ����������� ��� ��������� ������. <�� �������� � ��	��������� �������� �-
����� ������� ��������� �� ����� ����� ��������
� ���������.

� ������ ��	�� ���������� ���� ��������� ���������
� ��������� ��� ������-
�
� ������� ������������ ���������, � ����� �������� ���� ������������ �������
��������
� ���������.

*��������� ��������
� � ����� �������� ������� ���������� �	  ��������-
������ ����� ���������� ����� ����	���� �� ������ (�� �����), ��� ����������� ��-
�
� �������, �
����"�� � ����������.

1 �����" �$��$����  !$'��#)

(�"������ ���	�����
 � ����
 ����
 ��������� ���������
� ��������� ���
��������� ��������� ������
.

+��	�����
 ����
 �����������
 �� �
	���� ���������� 	���#��� �	1��, ��� ��-
���� ���������� ��������� ������
 ���  ��� ���� 	
�� �������. +������� ���-
��������� �������� ���	�����
�� ������� ������ ��#� ��� ������������� �����-
��� ��������� ������
 �  ��������.

,���
 ����
 ��������� ���������
� ��������� ����������� ��� ������ �����-
����� ��������� ������
 ������
�. '��	�� ����� �������� ���������
� ����-
����� ����
�� ������� ������ ��#� ��� ����������� ������ ����������.
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��� ��������  ��������������� ������ ���������� ��������� ������
 ������
���� �������� ���������
� ������, ����� �����
 ������� �	������ �������������
����� � ������������� λ . (������� ������� �����, ���������
 ������
 ( )*2 λλ ; , ��-
��
���"� ������� ������ λ � ����������� ����������� β , ���������� � ����-
"�� �������� 3$-������� ����������. ;�� �����	�� ������� ����� ����� ����� �
��	���� [1, 2]. (���� �������, ��� ����
� ���� ���  ��������������� ���� ������ �����-
����� ��������� 	���#�� ������������� � ������� ���������
� ��������� [3-5]. *���-
������  ���� ����� ������� ��, ��� ���������� ���������
 ������
 ��� ��������
 ��������������� ������ ����������, ���������� �� ��� ������������ �
	�����
�
����
�. *���� ��������� ������, ��������� ��� �� ����� ������ ������������
�������� ������������ �������, ��� ���
� «���	
�» ������ ����
����� ������ ���
#�-
���.

+������
� ������ �������� �
����� � ����� ����
 ��������� ���������
� ��-
������� ��� �����
� ����� ������������ ���������, ������ �	"�� ��� ��� ��� �����-
�� ��, ��� ������������� ��������� ���������� �� ��� �
	��� (���������� ������-
�
 �������
).

7��� ������"� ��	��
 ������� ���������� �������� �������
� ������� �����-
������� ���������.

2 � !�������� �$��!����%�)� ����!���$�
��� ,!�����)� "������+ ��!����!����� ����&�$���

( ���� �������� ���������
� ��������� ��� �������
� ������� ������������
��������� �	������� � ����� ��������
� ���������. +�������� ���������� ����������
���������� ������� �� ��������� ���������� )(xF , ����� m � �������� � �������
�	1�� �
	���� N �����"�� �	����� [6]: 

(1) [ ] )()]([)()( )( xfxFxFCxf mNmm
NmN

−− −= 11 .

8��� � ��� ��� ��������� �������� Χ ��� ���������������
� ������ 	��� ���-
����������� ����	���� �� ������, ��� ��������������
� ������ – ����	���� �� �����.

+� �
������ (1) ������� ��������� ���������� ������� ��������
� ���������
(����������� ���������� ��������� ����������� 1=m , ������������ – Nm = ):

(2) [ ] )()()( min xfxFNxf N
N

11 −−= ;

(3) [ ] )()()( max xfxFNxf N
N

1−= .

,���� [ ]�
−−=

min

)()()()( min

x
N

N xdxfxFNxF
0

11  – ���������� ����, ��� ���� ����	����

������� ������, � ��� ���� � ������#�� ����	���� (����	���� ������ «���	���» ������)
������� 	���# ������� minx .

[ ]�
−=

max

)()()()( max

x
N

N xdxfxFNxF
0

1  – ���������� ����, ��� ���� ����	���� ������� ��-

����, � ��� ���� � ���	���#�� ����	���� (����	���� ������ «��������» ������) �������
���# ������� maxx .

+�� �	��	��� �
	�����
� ����
� )( minxFN � )( maxxFN � ����� ����� ������� ��
���� ������ ���������� ��������� ������
 (� ������ ��	�� ���������, ��� ��  ����-
��������
�), �������
 �������� ���������� �� �
	�����
� ����
�. +�������� ���-
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����� ��������� ��������� ������ ���������� ������� �����
� �	����� �� ������� ��-
����
� ����
� (�����, ��� �	1� �
	����, �������� ���������� ����
�), �� � �������� ��-
������� )( minxFN � )( maxxFN 	��� ������� �� ���. �������� ��	��������� ��������
����������� ���������
� ��������� ��� )( minxFN � )( maxxFN �� ������� ������
� ���-
�
�.

$����������� ���������
� ������ ��������� ������ ����������, �������
�
�� ������, �������
� � ����� 1, � ������������ �������
�, �.�. ���, ��� �� �����-
���� ���, ����������� �������� �������
� ��������� ������ ����������.

+�� ����������� ��������� ���������� 	��������� ��	��
 ������ «���	���» ���-
��� � ����������� ����������� β , !�������� ��	���� �������� ���� ε , ���	


(4) βεε =



�

�


�

�



�

�

�

�
+−∈

^

min

^

minmin )(;)()( xFxFxFP NNN
* ,

�� )( minxFN
*  – ���������� ���������� (����������, �����������"�� ���������-

�� ������ ����������) ����, ��� ����	���� ������ «���	���» ������ ������� 	���# ���-

���� minx .
��� ������������ ��������� ���������� 	��������� ��	��
 ������ «��������» ���-

��� � ����������� ����������� β � �
������ (4) minx ����� ������� �� maxx . ,����

)( maxxFN
* 	��� �������� ���������� ����������� ����, ��� ����	���� ������ «��������»

������ ������� ���# ������� maxx .

��� ���������
^

min )(xFN �
^

max )(xFN �� �
	��� �	1�� N , ��	������ ������� ��-
���� �������
 ���������� )(xF  (��� ��������������� ���� ������ ������� ���� – 

������������ �������
^
λ ), ���� – ��������� ���������� ���������� �� !������� (2), 

(3), �� ����� )(xF � )(xf ������������ ������������
^

)(xF �
^

)(xf  – �����������
!������ ���������� � ��������� ���������� � �����
�� ������� ���������. ���

��	������ ������� ���������
 !������ ����������
^

min )(xFN �
^

max )(xFN .
,���� �	�����, ��� �
	���� �	1�� N ����� ������ ���������� 	��������� ��	��


������ «���	���» � ������ «��������» ������ �� ������� ���� ���T . $��, ���	����, ���
�������� ���������� 	��������� ��	��
 
��P ����� ������ ����, ������ �����	����
���� «���	�» ����� � ����, ������ �����	���� ���� «������» �����. *����� ��
�������, ��� �������, � ��	������� �� ��������� ������ )( ���TP  – ���������� 	������-

��� ��	��
 � ���� ��������� ����� ���T . +� ����� ������� ������, �������� ��	���-
�� �� ��������� � «������» ������ �����	����� ���������, � � ������
� �������
������� ��	������ �� ��������� � ������ «���	���» � ��
�� ��������� ������.

*����
 �� �
	��� !������ ���������� 	��������� ��	��

^

min )(xFN �
^

max )(xFN , � ���� ����������� ������� �����
^
λ , ���� �������
. � ����� �  ��� � ��	��-

���� ������ ���������
 �������
 ��� )( minxFN � )( maxxFN ����, ���	
 �
���������
������ (4). 
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��� �������� ���������
� ��������� �������
� ������� ������������ ����-
����� ��� ������ � ���� � �	1�� �
	���� N ��	������ ���� ���������� ��������� ��-

���
^

min )(xFN �
^

max )(xFN . *������, ��� ����������� ���������� β , � �������, �������,
���������
� ������� ���������� 	��������� ��	��
 ������ «���	���» ������




�

�

�

�
+− εε

^

min

^

min )(;)( xFxF NN ������ �������� ���������� )( minxFN
* , 	��� �� 	���#, ��

	���# 	��� ������
� �����
^

min )(xF , ������ �� �����
� � 	���� �������� ��������-
�
� �������.

� ��� �������
� ����������� ��� �������� ���������
� ��������� ������-
�
� ������������ ��������� �
�������� ��#���
�  ��������. *�����, ��� �  ����
������ � ��� �� ����� ��� )(xF , )( minxFN � )( maxxFN 	���� ������ � ���� ����������
������ ������ �� ���� x , minx � maxx ������������. (���  ��������� ���� �����-
"�� ���:
1) !������������ �
	���� �������
� ������, ���������
� �� ������ ����������

F(x) �	1��� N. ��� ������� �	1�� �
	���� N ����������� k ���� �� v  ����������;

2) �� ������ �
	��� ���������� ������������ ������
^
λ . (����������� !�����������

������
� ������ ji,
^
λ , �� i ����������� �����  ��������� � j-�� ����;

3) ��� ������ ����  ���������� j ( )kj ;1= ���� v  ���������� ���������� ����-

�����
 � ����������
 �������
^
λ : )min( ,

^
)(

min ji
j λλ = ; )max( ,

^
)(

max ji
j λλ = , �� vi ;1= ;

4) ��� �������
� ������� ������� )(
min

jλ � )(
max

jλ ���������� �� �����:

k

k

j

j	
== 1

)(
min

min )(
λ

λμ ;
k

k

j

j	
== 1

)(
max

max )(
λ

λμ ;

5) ��������� ����� (��� )( min

^
λμλ = ) � ����� (��� )( max

^
λμλ = ) ���������
 ������


��� )( minxFN � )( maxxFN ;
6) ��� N � �������� ��������� ������������� �������, �� �	1� �
	���� N �����������

� ���"�������� ����� � ������ 1) 

����������� ���������� β , � ������� ���������� ���������
 �������
 ���
)( minxFN � )( maxxFN � ��������� ��� ������� �� �
	��� ������� k � v (��������� �-

��� � ���������  ���������� � ������ ����). *������, ��� �� 	���# k � v, �� ���-
�������� ���������� β �
#.

&��������
 ����������� 	
�� ������
 ��� ������ «��#�����
�» �
	�����
�
����
�. %�������������� ��� ������ ���������� ����� – ��������
� � ��������
�, �
�������
�� ����������.

'� �������� 1, 2 ������
 ��������
 �
������������  ���������, � ��� �
����-
��� �������� ����������� 50 ���� �� 100  ����������.
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%������ 2 – ���������
 ������
 ���������� ������ ������ «��������» ������

��� ������� �	1�� �
	���� ��������� ���������
 �������
. '� �������� 1, 2 ���-
	����
 ����� � ����� ���������
 ������
 ��� ������� �	1�� �
	���� (N = 5, 20, 
50). +������
 �� �������� ����
 �����
����, ��� #����� ���������
� ���������
��� )( minxFN ���# #����
 ���������
� ��������� ��� )( maxxFN � 1,35÷1,42 ����. *�-
���� �����, ��� ��� ������ ����
� �������� ���������� 	��������� ��	��
 ��� «���	
�»
������ ��������� ������ ����, �� ��� «�����
�» ������.

'� ������ 3 ���������
 ����� � ����� ���������
 ������
 ���������� ����-
�� ��� ������ «���	���» ������, ����	���� �� ������ �������� �������� )( minxFN � «���-
���» ������ � ����	�����, ����������� �� )(xF .
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%������ 3 – ���������
 ������
 ���������� ������ ������ «���	���» � «������» ������;
�	1� �
	���� N = 20 

+������
 ��������
 ��������� ���������, ��� ���������
 ������
, ��������-
���"� ������ «���	���» ������, �	������ 	�� ����� ���������
� �������, �� ��-
�������
 ������
, �����������"� «������» � ��
�� ��������� ������.

��� �� 	
�� ������ � ����� 1, ����� ��������� ������, ��������� ��� ��
����� ����������� ������ ��� «������» ������, ����
����� ������ ���
#���� ���
������ «���	���». $� ������� 3 �����, ��� ���������� �������� ��������� ������
����������
�� ������� � ���� 	
�� ������� ��� ��������� �������
� �������
������������ ���������.

����-�����

��� ������ � ���� � �	1�� �
	����, ��� �������� ����������� ����������, �����-
����
� ������� ���������� 	��������� ��	��
 ���
� «���	
�» ������ 	�� �����, ��
���������
 �������
 ��� «������» ��� ���
� «�����
�» ������. +��  ���
��"������ ��, ��� ������ ����� ����������� ������
 ��� «���	���» ������ ����
	
�� 	���# ������� ����� ����������� ������
, ������� ��� «������» ������.

,���������
 ��	������ �� ��������� � «������» ������� �����	����� �����-
����, � � ������
� ������� ������� ��	�������� �� ��������� � ���
� «���	
�» � ��
�-
� ��������� �������.
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Abstract 
Are given the methods of system modeling and constructing the kategoring models of complex 
system on industrial infrastructure. Questions of the practical application of data of models in the 
integrated transport systems. 

��������

���������#��	�
 ��!�����������
 ����
#���
 �����
 � �������
 (�$+()
�������� ������� ����������  ������������ �������� ������. 6��#�� �������� �
������� ����
� ����� �	���������� ��������
 �������� ����
#�������, �� ������
�	���������� ����!��� ��������
  ��������, ������������� ��������������� ������.

,����������� ������ (,() ������� ����� �� �����
� ���������"�� �$+(. *�
�
 ������� �����
���, ��� ������ ������� �#�� ����� ������������ �����, ��� ����-
#�� ������������ �	�������� � �����, �������� ��������������� ���	���
 �	����� �
��������� � ��������
� ������
� ����������. $����������� � ��������� ������� �
���
��� �#��� ����� ������ ���)� �������� �������, �������� � ������ � !!������,
�� ���� ��������� � � ����#��� ��������� �����
 � ����. '������, ������������ �
����#�� ������
� �������� ������������ ��� ���� ��������� � ��"��� ���������-
���� ������ � ��������� [1], ������������ �������� �, � ���� � �����������������
������������ �����������
� �������.

,����������� ����� �����"� �������� �����
� �����, ���� �����
� ����� �
�-
���� ��������������� � ������������ �� �������; �������, ���������� ����	� �
��	
�������� ������
�  ������ � �������� ,(, ����� ���� ���� �����������������
��������� !������ ��������� �� ������ �� ������ (,(, �������������� ��������-
����� ��������. *����� ,( ��� ���������"�� �$+( ��� ��� ���	������ ����������, �
� ��������� �������� ����
#���
� �	1����, ������������, ��������� � ����� �
��-
���� ��������� �� ������ ������ ��������
 � ������������� �� �������, ���������-
��� � ����������� ��"�����"�� ���.

� ����
� �������� ��!����������-����������� �����
 ������� ��������� ������-
���#��	�
� ��!�����������
� ����
#���
� ����� ($&( �$+(), �������� ������
�
�������� � ����������� ������
� ����������� � ������ �	�����

<�� �	�������� � ����� ������
, ��������� ��������� �����, �����  !!������
!���������� � ��	�� ��������� � �������������
� �#��� ��	�� ������� �������
�
��� ��������� [1,2,3], ���� ���� �������� ��	������ � ������ ����� ������
� ����-
�����, � �������� ������������� ��������
, ��� ������
��� �����������
 ���������.
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(����
 ������� ������ ������� ��������� � ����
#���� ������
� �������, ��� ���-
��
 ������������� ������������ ��������� �����
����  ���������� ������
 �����
.
*�����
�� ��������, �#��
�� ��� ����"� ����
� �����, �� ����
� ������� ��������
�#���, ��������:
�����������, ������ � ����������� ��������
 � ��������� ��������� ������������ ���:

• �����)��
� ������ �������� �����;
• �������� ������������ �������� ��� ���������� ������� �� �������� �����;
• ������  !!��������� ������ �  ����������� ���
� �������� ,(;
• ������� ������������ �������� � ��)��� �������� �������� ����"��-����������

��!����������
 �������;
�����������, ������ � ����������� �����
 �	"�������� ����������:

• �����	���� ���
� � ���
#��  !!��������� ��"�����"�� ���#����
� ��� �	-
"�������� ����������;

• ����������� ��������� ������� � ���#����� �������
� ����� �	"��������
����������;

• !���������� ��� ��������
� �������;
������������ ����������
� ������� �������
� ������� ���:

• ��������
� ������ �������� �����, ����)�����, ��������, ��� ��������, �������-
�
� �������;

• ������ ����������
� ��� ������� � ���1���� � �����
� ���������- ��������
� �
����
#���
� �	1����;

����������� � ����������� ��	��
 ����!����.
(������ �
#��������
� ����� ������� ����� �����)���� ������. '������, ���-

������
� ������������� ��������� ������������ ��!����������
 !���
 PTV-Vision ���
������, � ����������� ������� �� 1 ���. ����� ����� ����� 150 �
�. ����., �� ��� ���-
�������� ����� �������� 400-500 �
�. ����.

(������ ���
� ������ �������� ����� ����� ������� ������ ������� ���	���� �
�	����� ��������� �������, ��������� � �	��	���� ��!������� � ����
#�������.

(������ ���������� ���������� ������� � ��������� ��!����������-
������������ ����� ����� ��������� �����
� ��������� �	1���� ���� � ���� ����-
���
� ������� � ��������� ��!����������-���������
� �����, ����� ���������-
���� ������������, ����� ��������������� ������� ����
�, � ���� �������� ������-
��� 	����� ����
� � 	����� ������.

<!!������ !�������������� ����� ������������� ������������ ���������� �	-
��	���� ���������
� ����
�:
• ����
, �������
 � ��������� ����������� �� ���������� ������������ �����

(�,() – �����)��
 � ���������������� �����������, � ��������� ������)������ ���-
����� �����, �� #�����, ��������� �����, ������� ����
���;

• ����
 ����!������������ �������� –���
, ������ �� ��������� ������������ ��-
�������� 8���,  �������
 ����
 � �.�.;

• ����������� ��!�������: ������������ ������� �� �������� �����, ����)�����,.
����
 ������� ������������ �� ��������
� �������� �������, ��	� ��� ����"�
����������������
� �����;

• ����
 ���������- ������������ ��������: �����, �������� ��������"�� � �������
�����, ���������� ��	������� ����������, ��������� �������� �!���
� ��-
����, �������-�����������
� ���������, ��������, ��������
� ���������;

• ����
, ��������
 � ��������  ����������� ����	�
� ����� � ������ �������.
� ������ ��������� �	�	"��� ������
� ����������, !�������"�� ��!��������-

�� ������������, ����� �������: ����
 �� �
��� ��!����������-���������
� �����,
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������
 ������������� – �������
 � �������������, �� ����
�� �������� �	1�-
����
 �����
 �������� ����, ��������
 � !�������!������ � �����������
� ����-
���, �
�����
 �������������, � ��������� ����������
 �����. ����
� �� ����������
� ������" ���� ������� ��!����������� ������� ��� �����������"�� ���������� ���-
������ �������, ������������ � ��������� �����
�� ��������. *����� ����
� ��� �-
����� �	����� ����� ������������
� ����������, ��"������ �����"�� �	����� ��
��������, � ��� ���� ��� ��"�����
 ������
��� ��� �������� ��������� ��-
������
� �������. +������ ���	������ �������� ����������	���� � �����������
�
����, �������� �������� ���
 ������
  !!��
 ��� ����� ��!����������-
������������ �����.

(��������
 [4,5] ����
���� �� ��������� ������
� ����
�, � ������ �������� ���-
����� ��������� ������� ��������� �����
� �����. '������� � ��������������� ����
�
� ����� �	�������� ������������, � !!����������, � �������� � ������������� ����-
���� ������ ��!������� �	 �	1�� � ��� �� !���������������, �������������� ��-
!������� �	 �	1�� � ���: �����
� ������ � ������� ���������; ��������
� ������-
��� �� �������; ������������� ������� ���������� ��� ������
� ������; ������
������� � ����������, �������
� �� �����������- �������.

�������� ��	��������� � �������������� !��������� ������� ������������ � ���-
�������� � �	��	��� ����������� ��!������� �� �
#��������
� ����������. &�����
�������
� �������, �������
� � ������������� ����� ��������� �����
� ���������
�	1���� �������, ��� ��"������ �������� �	1��� ������� �������� � ����, ��� �-
�������
, �������
 � ������������� ������
�, ���������
�, ���� � ���	��� ������-
����
�, ������ ��������� �������, ���������, ������������
� ��������� � ��������
����� ����������������� ���������. <�� ������������ �����������, �� ������"��
�����, �����������, ������"���� �� ����� �������
� ������, !����������� ������
�
���������
� ��������, !�������"�� ���������� �����������, �	�	"��"� �����-
���
� ��
�, ���������� � ��!���������
 ��������� ������
� �����������. (���-
����� �	1��� �������, �	1������, � ���� ��	��������� �
������� ������� �����������,
�������� � ��������� ��!����������� �����
 ������� ���������. ����
� !��� ������-
� �������� � ������������ �����	���� ������������
� ���������� �������, ������ �
��������� ��!���������
�� �������� ������� ���� � �	1����� �������.+�������� ��-
�������"���� ��������� ��!���������
� ������� � ���������  �������, �	���������-
� ������������ ��	������ � ������������� ������������� ��������
� 	�� ����
�, 	��
������, !�������!������ � �����������
� �����. ����
� !��� ������� ������������
�������� ���������, ��������� � ���������� ������������� ��������
� �����, �����-
���� �#���. '������ �� �	��� ������-��������� ���, ������ � ��!���������
�
��������� ������ ���������� ����������� ������
� ������������� � ������ �	1���
����������� �� ������, ������ ����)��� �� ��� ��� � ����� �#)��
� ��-�� ������������
�	1��� �������. ����
� !��� ��)� � ��	��������� �����������
� ������� ��������-
���, ������
� ����"���, !����������� � ������� ������ ��� �
������ � ������� ����-
���  ������������� �	1���� �������.

&����� ������� ��������� ��������� ����������� ��� ��������� ����� �������
������,  �� �	�������� ������������ �����������������,  ������ �����������������-
������� �	1��� �������, � ���� ������ �� ���������� ������ ����������� – ��"�����
�
�!���� ��!������� �	 ����������� �	1��� ������� � ���� � �������, ��� ����, ����
�
������
�  ������ � ������ ���������� ��	����
� � ������ �	1����.
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1 0���,$!�)� #��$�)  !����������� � ��!.��.!�"�*�� ��:$!#�*��
��� �!��� $!��$,$ �����#�$,$ #$����!$�����

*����
����� �� �������
� ������ ����������� � �������������� ��!������� � ��-
!���������
� ������� ������� ��������� �����
� �	1���� [6] � ����
��� ����!���
!����������� ����������
� ����� ������� !��������-������������ ������� �� �����
���������� �������, ����������
� � ����� �	��	��
����� ��!������� �  ����� �	��	����
����
�.

&����� ������ ����������� ����
� ��� !����������� �����������
� ���������
������� ��������� ������������� ��������-!���������� ��������, �����
�, �����
�����
�� �������!��� (����������  �����������) ���	������, �������� ����
���� �	1��

����������� �� �������� �������� ��� ���!���
 (�������) �� ���� �� �����. +������
!��������- ������������ ������� �� ����� ���������� ������� ��� ����������� ���-
�
�, ��������
� �� �������� �!������������ �������� �	�	")��
� �
���������
�
����� � �����������
 �����
 ����������� ������, ��� ��������� � ���
� �������
������� � !����������� ����
� � �������� �� �������
�  ����� �	��	���� ��!�������.

��� 	
�� ������ �
#, ������������
� ���)� ������� ������)������ � �����-
��� ������������� ���������� ����
� ������� �������� �������� �#��� �������
����� ��������
�, ���������
� � �	�������
� ������ ���������� �
���� [7,8]. ����

����
 �������
 ��, ����� �	"�����
� ��������, ��� ����#��� «�	"-������». 

(�������� � !�������������� ������������ ����� - S ������� �� �����"�� ��-
!���������
� ��"�����: �	1��� ������� ((,*)- Q ; ��� !��������������� ��������-
���� �����
 - G , ��������� ��������� ������ �������� �#���; �������������
��������, �����"�� ��������� �����
- M ; ���
, �������"� �������
 �����
 - 
C , � ���� ����#��� ���� ����
�� ����������� ( ), , , , , ,, , , , ,Q M Q C Q G M C Q M Q CR r r r r r r= .

+���� ,d
i dd n C= ,�� d

in - ��� �������� �	1��� ������� (,*; dC - ������ ��������
d
in . *	�	"�� !������� ����� ����������� ����������
� ������ ��������� ��!����-

�����
 ��������� ($$) � �����"� ���: , ,N L KD D D D= , �� D 	��� ����
�; ND -

����
 � ������������ ������ �����
; LD - ����
, ��������
 � ������  �����������
����� ����	���� ������ � ������ �������; KD - ����
, ��������������
 � ����������-
������ �����������.

� ����� ND �
�������� �����" ������ ,
in out
k kX XN in out

k k jD X X F →= = = ∅ . LD - ���-

�
 ����������� ��	�� «�)��
� �"��» ������� ����������� ������� �������� ����-
�
� � �������� �
����
� ���������, ����� �� �����
� � �
����
� �������� ���������-
������� (���	������) ����� (���	�����) �����
� ��������� � �
����


, ,
in out
k kX XL in out

k k jD X X F →= = ∅ ; KD ����
 (������), �������
 ��� �������� ������-

��������������� � ��
���-��������������� ���������� , ,
in out
k kX XK in out

k k jD X X F →= . +��-

��� �� �������, ��� ���������"� �����
 - ���������
 �	1��
 � ���� �� ������ ������
���������, ���������� �����"�� !��������� ����� , , ,i i i3 M M R O′= , �� � ������
�������� ������
� �������� iM ������������� �����
 � �������� !�������
� ���-

����� iM ′ ������������� �����
 ������
 �	�	")��
 �
���������
 �����, Ri – 
�������� ��������� i-�� ����, Oi – �������� ������� ��������� i-�� ����. , MM A F= ,
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�� { }, 1, ,i i nαΑ = = �  - ������ �������� ��������� ��������� �	1���, MF - ������

�������� ����#��� �� ������� ��������� �� Α . , 1, ,iF f i k α= = ∈ Α� ����#��

�� ������� ��������� ( ),f gr f= Α . 2������� ��� ���	������ ω ��� ��� ����#-

��� Mf F∈ ,�����
 ( )in ω = inZΑ �������
 ��� �������� ω , �
����
 ( )out ω = outZΑ ����-
���
 ��� �������� ω .

� ������ �	1���� �������� Μ ������
 �
���������
 ����� ( )k
iOb M ; ���

������ ���
 �	1���� ( )k
iOb M � ( )k

jOb M ������
 ��������, ���!�����

( ),k k
i jHom M M ; ��� ��	�� ������ �	1���� ������� ���������� ( )k

iOb M , ( )k
jOb M �

( )k
lOb M ; ���!����� ( ),k k

i jHom M Mϕ ∈ � ( ),k k
j lHom M Mψ ∈ ������� ����������

( ),k k
i lHom M Mϕψ ∈ ; ��� ������� �	1��� ( )k

iOb M ������ ������
� ���!���

( )1 ,k k
X i iHom M M∈ .

2 ���$�) ��!.��.!�!$����� ����)� � :$!#�!$����� #�$,$.!$����)� #$����+
��:$!#�*�$��)� �����# �����"� �$��$���� �!��� $!��)� �����#

+�� ����� ������� !����������� ���������
 �
����� �����"� ������ [7,8] ���-
�������� �������� �����: ������������� ������; ���������
� ������, �������"�� �
�	� �������
� ������, ���������
� ����������
� ������, ���������
� ���������
�
������; ����������� ������, �������"�� � �	� !�����������
� ������, �������-
���� ������. �� ��������
 ������ ����������� ����
������ � !��� �����
 ��-
�	��������� �	�	")��
� �
���������
� �����, ��������� � ���
��"� �����.

������ ������ �������������� ����������� ��������� ������� 	��� ������, �	�	"��
!������
 ��"�����"�� ����������
� �����. ��� �	�	"��� 	
� ��������� ������, ��-
������
� �� ������ ����������� �������� [7], ��������"���� � ������� ����������-
"�� ������ �� �������
� ������� ����������� �������������� �	1���.

'� ����� ����������� !���������� �������� ������� ���������� ������ !����-
������� ������������� ��������, �����
� �������������� ��� ����������� �����
��������� � ������������  �������. (�����
 ����
 �������������� !�����������
�������� ���������� �
������� ���
� ��������� �� ����� ������� �������������
�	��	���� ����
�. (�����
 � ���������
 ��������
 ��������� �����	�����
� ������
������������ �
����.

���� �� ������ ������ [8], � ��������� ������� �� ������� �	������, �!�������
������� ���������������� ��������� ��!�������: ��� k

bM - 	���� �����, ( )0 ,kM ψ - ��-

������ ��������, � ( ),k
iM λ - ����������� c�������, ( ),k k

i bHom M Mλ ∈ & ( )0 ,k k
iHom M Mω∃ ∈

- ������ �������������� ��:

( )( ),k k
i jHom M Mμ∃ ∈ ( ) ( )( ), ,k k

i jM N Mϕ υ→ , �� N ������� �����������.

6����� �	�	"��� ���� ����� �
������� � �����"� ���:
( ),k

iM ϕ ; ( ),k
jM υ ; : k k

i mM Mη∃ → , : k k
j mM Mμ∃ → & 11: k k

i mM Mη∃ → , 11: k k
j mM Mμ∃ → &

( )( )1,k k
m imHom M Mχ∃ ∈ 5 ( ),k

mM β .
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+������ �������� �������� ������: ( ),k
iM ϕ ; ( ),k

jM υ ; : k k
i mM Mη∃ → &

: k k
j mM Mμ∃ → 11: k k

i mM Mη∃ → & 11: k k
j mM Mμ∃ → & ( )( )1,k k

n nHom M Mϑ∃ ∈ F ( ), .k
nM β

� �������� !��������� ��������� �� �������� ������� �����, ������ �� �����
�
���������� ����������� ����������,  ����
 ������� ������
 ����#��� «�	"-
������»

+�� !����������� �����������
� ��������� ��������� �����"�� �������� ��-
��������� �
���������
�� ������� [9]: ����� ������� �	1���� ����������� �
���� �
!������� 	�� ������
� ��������, ��	� ����� ������� �	1���� ������������ �
����
��� �������� 	�� �
����� �������.

,���� �	�����, ������ ��� ������� �
�
��� ����������� ��������� ����������"��
�
���������
� ��� ( )1 2, , , nϒ = Γ Γ Γ� , !���������� �����
� ���"�������� �� �����

( ), k
jI γϒ �������� �����
� ��������.

����-�����

+�������
 ����
 �������������� !���������� �����������, ������������� �
�	�	"��� !�������� ������������ ��� 	
�� �!���������� 	��� ������, �������"�� �
�	� �������� ������� �������  ������ ������������ ���. ������ 	��� ��������� ��"-
������ ������� ������
 �� �������� �������� ����� ������������ �����
 �. (�����.
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Abstract 
The practice, problems and models of numbering banks structural elements are considered in this 
article. The base result in this research based on Losev’s logical number theory.  

��������

�������� �������� ������ �������� ����������� – ������� ���	
�� – ���� �-
�	��������� ���������, ����� � ������� �����, ���������� �� ��	������, �
������

�
����, ��������� ��������� ���
 ������ � ���� ������� �	����������. '� �
 ����� �
����, ��� ����	�� �
��� � �����"�� �����, ��������� «�������� � ������ �����-
���
» [1]. '�	�����
 ��"�
 ��������
 � ���������
 ������� �	���, �	��	����, ���-
��������� ����
�, �����	�
 ����	��
���� ����������� ��������� ��!������� � �����-
���� ��	��
 	�������� �������
. +�� �������� �  ����������� ����	�
� ��!��������-
�
� �������� � �������� ����������� ���������� ������������ � ���	���� ��������
���������
�  ������ ��� ����� �������� �����������, ��� �  ������  ���������
��������, � �� ������������ ��������������������, ����������  !!������� ��������-
��� ������������� � ������� �������� � ���������� ���������� ��������.

+�� �������� � ������ ������"� ������ �
 ������� �������� ������  ���-
��� ������� �����
 (��� ��	1����, ��� � �	1����), ������������� ��������, �������-
���, ���������� ����������. '������� ��������� ���� � �������� ��!������������
������������� ���� ���������
��  ������� � ����������. '�������  !!������ �
��� �����, ��� �	������� ����������� 	
����� ������ �� ��	������ �
���.   

�������� ����������� �������������� ���� ��� ��������������� ���, ����, ��� ��-
������������- ����������� ������ [2] – �	1����� ����, �������� �������"�� �-
������� ��������� ��� ��� (� ������ ����� ������� ���	
��) � �������"�� �� �����
�������
� ������� � ������.

,���� «���������» � ������ ����� ��� ���������� ������. 2
 ������������
��������� ����������� �������� �����������, ��!����������� ���������, ���������
 �����������
� �����, � ���������, ������
�. ,���� «���������» ��� � ����� �����-
������ ������� [3], ������ �
 ��������� ��� ��������� �����, ��� ���������
������� [2] ����������� �����
� �������������
� �����. ����� ��� ��� ������������
� ������������ ��������, 	��� ������������ ����� «�#���». 

��������������+ � �������������+  $��$� �  $����- �����

�� �������� �
# ��	�� ���������� � ���	��� ��������� � ���	�� ��������.
5����, ������� «����-��������� ������ ���������» [4 �. 131], ����� ���� �������"��
����. +����� � ������� ����� ������� �� ��������� ��� ������� ����� � ��������
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��"�����"� � ����� ���� �������. ,�� /�	��� ������: «������ ��� �����
������������. 9����� �, �������, �������, ����� � �.�. ���� � ���
 	
���, ������ ��-
����
 �� ������������, ������ � �������, �� ��#� ����#��� ���� �������������, ��-
����, ������� � �� �������, �������
 �����#�#�� ����. 9����� � ������� ���
������� �����������, ������� – ��� ����� ����� � ����������. #	�� � �������� ���:
��	�	�� + ��	�	�� + ��	�	�� 	 �.�., �.�. ������������ ��	�	�» [12]. 

(���#��� ���� ������ ������ � ��	���� &.9. /����: «� �� (����) ��� ������
	
�� �����-�� ��	������� � ����!������ ���������, ���������� �� ��#�� �������� �
�
#����, �����-�� ������, ��"�����"�� ���� �� �	 � � ���������� �������� ��	1�-
����
�� ������, �����-�� ������� �	1��������� ��� ������� �����, �����
 ����� � ��
�������"�� ������, �����-�� ��-�
����
�, ��-�
����
� ������� ��� ������� �����,
��� ������� �����, ��� ������	������ ��������
 ��, �����-�� ��-���������
�, ��-
�!������
�, �, ����� 	
��, � ���� " � ��������
� � �	 ���, ������� ��������,
���� 	
�� �����, � ������� �������� ����� �� ��������, �� ��������, �� !������ �����,
�������
 � �� ���� �� ����� ��������"�� �
#����.

…�����	� ����� �	�� ���� �� ���� �� �����	� 	
 ������� ��	������ ��	�	�, �� ���
���� �	������� ������ � ����������» [4, ���. 100, 102]. 

�  ��� �
����
������ ����#��� �������������
 ������
 �� ������� �����. *���-
��� /�	���� ������� �����������"�� � �� ���� ���������. 5���� � /�	���� � ��-
����� ������������
� ������ 	
���, «�� ��#� ����#��� ���� �������������, ���-
���» � 	�� ����, ������� «�����#�#�� ����». -�� ����� –  �� !�������� �������
�����. 6 /���� ����� – �	1������� ���������, � �������� � ����������� ��������.

��(% � �#�. 
�!.��.!� � �.#�!�*��

.����� � ��������  ������ �#���, ������ �������� ����� &.9. /����. «… ���
�"� ��� ���� ����� �"�. +� ���� � ����� ��������, ��� ��� �������� �� �"�, ���
��� ��� �!������ ����� �"� �  �	1������� ��"���������». [5 ���. 27]. «,��-�� �
 �
�������� � ����
��� ������
 ����. $	�  �� �
#���, ���������, �"�"��, ���������-
�� � �.�. �"� ������ � �������� ��� ����"� �� ���, ���  �� ����.» [5, ���. 43].

� ����� � �#����� �
 ���� ����������� ������ «�"�» ����� «�#���» ���
« ���� �#���». ,����� «���» – «�	������� (��������)  ������ �#���».  

(�������� � �	�������  ������ ��������

�����
 ��������� ���������� ���� ���. '� �������
���� ��������� � �����. 5�" ����  ����

�������������� ������������ ���� ����, ��	� ��
������������� ���������� ���
����
 ����.

6	������
� ����� ������� ��������  ���-
��� ��������
 �� �
���������
� ������ ������� ��
������ 1. 8��� � ������������� ����������� ������-
�� ��������� [6 ���. 298] � ����#��� ����������� [7], 
���	����� �#��� L(m,n)=L(2,3) ������� �����
���
�������� ����������
� �� ����������� ���� ���� �-
������� ��!����� («1», «2»). ����� ������� ����� �
	�� 3-� ��������. (��� �� ������ ����������� ��-
����� ��������  ������. (����� – ���������� ���
����������� ��������. $����������� ���������� ��-
������ �������
� �	����� ������� �������� �-
#���, � ���������, �����
��� �����, �������
 ������

%������ 1 – /������ (����) �
���������� (������) ��������

 ������ �#��� L(2,3) 
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�� �#���, ������� q-	���������
 �� !!�����
 .�����, �����
 �	
��� �
���������

�� ���������� !����� .
q

n
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(��� � ����� (64, 32, 32, 16, 8, 2, 1) ���������� ��� ������ (��������� q=2), ������-
��� � ����� ����
  ������ �	��������. '������, 64=2(2+2+2).

���� ����, ����  ����� ���������� ������� ���� �� ��������� � �#��, ���
�����"�� � ����"�� �
���������
 �������
, ��������� «�������� ������ ����� � ��-
�� �������� ������ �� ���� ������» [5, ���. 45]. ��� ������ ������ �������� ����
 ����� � �#�� �� �� �����, 	� �����-��	� �����������
� ��	��� �����������, �-
��������. +� 	���#� ����� �� ������� ��� � ������. � ��	��� ����� �������� � ����-
������ ��� ���
���
 ������!������
. 6������
� ����� �	������� �����
���, ���
��� �������� ����������� �������� ������
�  ������, �� �������� �����������
�������� ��������
. (�������� � �������� ���������� ���
� ��
�. � ��������� �����,
��� �� ��������
 ������������
 ��"�����.

$���, ����� � ����
� ��������� �����������, ��� «…��� �"� – �� �����"����
��� ����� �	"��� � ��» [5, ���. 44]. .����� ������� *. ?������, «$����� � �������
�������� �������� ����	���� ������ ��� �����» [11]. 

1!�#�!) !�?���� "���� �.#�!�*��

� 1996 �. 	
�� ������� � � ���� 15-�� �� !����������� ��������� �������� ����-
�� 	���� «(�����������» ��� ������� �� &8( (�������� �	�����. 8����� �������������
��������� ����� �����
 ��� ��������� ������������ ���	
�� 	
�� �������"�. �
����� ������������� �����
 ��"�������� ������������, ��������� � �������
��
���������� ��������������� �������� � �������
�� 	���"��� ����	��������� ������-
���� �����
. 6�������� ������������ ������� ��� � ����������� 	����, ��� � � ��-
��������� �������"�� �������. ���� ����, ��"�������� ���������� ���������� ��-
������: �	1� ������ ����, �������� ������ ����
�, �������� �������������� � �.�.
$�
�� �������, ����� ������������ �� ��� �������� !�������� ������������ ���-
��
 	
�� ��������� ���� 	
 ������, ���  ������ � ������ ��������������� � 	
��.
������ ���������� �������� ����
������ ��	��
 �����
. -��� � ������  ��������-
��� ����	������� 	
 ����� �������, �� ���� ������� �����
 ��������� 	� ���������
�����
 � � ���������� ����	��� �������. �  ��� �������� 	
�� �#��, ��� ���������
��!������������ ������������� ����  ������� �����
 ������ ���������� ��������-
������ ����������� ��������. ������#�� �������� �������� ������������ ��������� �#-
���, ����� ��������� �
��������� ��	������ ������� �� ����������� ���
� �������
��� ��	������� ������ ��������
 �������� �����������.

������ �����. � ������ ��������������� ���������� �������� ����������� �
������ ��������� ��� ����� ���������
� ����������� �� ��������� ������, �� � ���-
#����, ��	����� ���
 ������, 	�������� �������
, ������ �������
 �	����������
�������. (��������
 ����������� ����� �	1��������, ���1��������, �������� � ��-
���� ������ ������� �� ������. �� �������
 ������� ��������� ����	������� �
���, ��
�����
 ��	������ ���������� ����������� 	
���� � ����������� ���������. -��� �����
������� ��������� –  �������
� 	����, �� !�������
 ���������  ���� ���� �����-
����� �������� ������� �� ��������� ������������, ���������, �������������� ���
���������
� �����������. &  �� �������
 � ���� ����� �������� ������� �� ������-
����� ����������� 	
���� ��������� ��� ���
 ������ �������"� ��!���������

������
 � ����� ��� ������� ���������
�  ������.

+��������� �
��� ��������� 	��������� �������
� ���������, � ���������, �	��-
�
, ������
, �	���
 � ������!���, ������
 � ������
� �������, ������
 � ��-
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�������
�� ��������, � ����#��� ����
 ������ � ���� ����� ��� � ���� ������
����������� � �.�. �����
 ���� �����������"� ����!
, �������
, ������
 ��������-
���"��� �������� ���������, � �.�. '� ���� ������, ��� ���������
� ��� ����� ����
����������� ��������� � ���#�������. 8��� �
 ������� � � ������� ���������, �
����� � �������� 	��������� ���������, ��������� �� ���  ����������, ������������,
�������������� � �.�. ������������
 ���� ��	��.

���$�$!)� ������*��,  !$'��#),  !$���$!���� � �.#�!�*��� B��#���$� $!,���"�-
*�$��$-B�$�$#������� �����#

+������� ��� ���	��, �������
� � ��������. � ������" ���� ��"����� ��-
����� �	1������ ������
� ����������� � 	�������� �����
. +�� �������"� �����-
"��� �������� ��	��������� ������������ ��� ����� �����"��
� �����������.
+���� ���
 ����, ������ ����, ���������� ����� � 	���� ������
 �� ����
��. %��-
�
� �	����� �������� ������ ������������ ��� ���������
� �����������.

������#� ��� ������
� ��������� �����	���������� � %����� � ('. �	1������
���� �������
, ������� �	"�� �������� ��������. *����� �	1����� �������, ������-
�
� ��� �����������, ���������� � ��� 	
����, ��� �	1����� �������. $ � ���� ���-
���, ����� �	1������� ��� ���������� ������������ ���������
 ������. <�� ������� �
����� ����� � ����
�� ����������� �������� � ����������� �������	���.

+������� ;$'�� (	����
� �����!��������
� ������) ������
�� �������� ���-
�� ���������� – ����� «�������» ������� � �������� ������������� ������������. 8�
���������� ������� ������������� ������ ���� ;$'��. 5�� � ����#� � !�������
�
���������� ������������� �������� �����
 � 	����������. (�������� ��������� �����
��������"�� !������� �������� �����, �����������
� ���������� 	���������.

(����� ��������� �������� ���
 � ���
 ��������. '������, ������������, ��
�����������, 	��
  �������
� ����	����� ��� ������� ����������	����� ������ ��
�
����
� ������� ����� �������������� ������ ����
�. ,��� ����� ��	������ � ���-
��� �������� � �����-�� ����� ��������� ������������, � ������ ��  ������ ��� IT �
��������������� ��������
. & ���  ���� ��������������� ������, � � ����� �����  ��-
!����������� ��������� ������ 	
�� �����	�� � ���������� ���
� ������
� ����
�.

8��� ������� 	
 �
������� ������������ ������� ��� �����, � �����
� ��	����
��������  ������. &	����� ���
� ��
����, ���� �� ����� ������������� ��� �� !����-
��, �� 
���� �������	�, �� �����	�	���� ��� ����� �	
������ �	� �	�����.

(�������� ����� 	���������� ������� ���� � ����������� � �������� 7; %9 ��-
����� �����"� ����: ���� ������(1), ���� ���� ������ �������(2), ���� ���� ���-
���� ������(2), ��� �����
(3), ���������
� ������(1), ���� ������������ �����������(4),
��������
� ���� ������� ���� (7). 8��� � ���	��� ������� ��������� ��������.

+������������ ��������� ����� ������� ����. -��� �����������, ��� ���������
����� �������� ����������� � ������, �� ����� ������ ����������� �� �����������
�� 1 �� 9999. '� ��	� ������ ��������
 �������� ����������� ����� ���� ������: ���
����� � ������ ���� ������, ��� ���������� 	
�� ����
��, �	1����� � �.�. ��� ���-
����, � ����� ������� ��������, ��� ���� ������������ ����������� � ��� ������� ��
����������, � ������� ��� 	
� ����
�, ��� ���������� ������������ �����#�� �
�������, � ������� �� ������������� ���
� ���. -��� ��� ��� �� ������� ��� ������
�
��� �����, ��  �� ���������� ���� �������
� �#���.

�'(�������$-���$!������� !$�% �����

5���� ������ � ��#� ����� ���� ����������. 8� ������� ��������� ���� �����,
� �������� ��	������� ����� �����, 	��������� ����, $'', �������
� � ����������
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����������, ���������� ����  �������
 �����,  �������
 ��#����, �����  ������-
�
� 	����� � �.�. 5���� ���� ��� ����� ������� �	� �� ���
�� � ���
�� �������,
�����
 ������ ��#� �����, �������� � ������ ���
 �����
 �������� � ������� ��
�������������. *	��"�� � ������� ��������� ����� ������ ���	� ������ �� ����,
��������� ������� ��������, ������������
 �� �������.

+����� �������� �
����
����� &.9. /����, �����"��� �	"������-�����������
���� �����. «5���� �� ����� ����� ������
��� ��� ������������ ��������������, ���
����� �������, ��� ��� ������ � ������� �� ����� ����. … �� �������� ������������� �
������ ���� �������, �� � ���� ������ � +������, ������� ������ � �	"����, ��������
����� ��������������� � ������� �� ����� �	"����������, ������� ��������� ��� ���-
���� +������ 	�������� ����� ��� ���������� ��	������» [8, ���. 369].   

«…�������� ����������� ���������� � ������ ��
������ ������� ����� � +��-
����, �� � ������� �������,  ��������. 5���� � +������ � ������ �
������, � ������
��� ��������� �	�������� � ��� � ������ ������������� ��"�����"�� ��
������
�����, �� ��� � ������ ��� ���������. <�� �������� ��������� ������� ������� ��	��
!���
 �"�... +� ���� ����� � +������ ��� ��, ��� ������ ��	�� �"� � ��� �� �������-
���. 5���� ������� ��� 	
 �����-�� �������
� ������, � �����������  �� ��� ������-
����� 	
��� � ����� ���������������. [7 �. 369-370]. 

<���������� ����� ����������� � 	��������� �!� ������� �������, �������-
���� ������� ���  ������ ��������
 � ��������, ������ ������� �������
� ��-
������ ����� ��� ������������ ������� ��������. ' �������� �� �������� �������� ��-
���������, ��#��� ���� (�����
) �������, �������� ��	�� ���
� �����, �������,
���#����� ��������������� ����������� ��� �����	�� �������� �����.

2
 �����, ��� ���� ����� � ����� � ������ ������, ���� ����� ��� ��������� ��-
������������ � �	"������� ����� 	
�� ������� " � ������
 �����, �	�	"��, ��-
���� �� ��� &.9. /���
�.

�$����!$����� ��!.��.! � $ �!�*�+ ��� ��#�

+� �������� [9] ����� –  �� ������, ���������� ������� ������ �������� � ��-
������ ��!������� � ������ �����; �����	 ��"��������� ������; ���� �����������
�	1���� (�����), ��������
� �� ����������� � �������.

�� ��� �������� � ������ ����� �������� ��� ��� �������� ����� �������� �
��������  ������ ��������. ����
 ����� ����� � ������ ����� ���������� �� ���
��������
� ����� ��������. %��������� �#��� L(m,n), ���	�����
 �� ������ 2.

%������ 2 – %#��� L(3,3), L(2,4) � �� ����� L(3,4) ������������ ����, � ���� � ������
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'� ������ «… ������
 �����
, «�����"�» � �����, � �
������ ���� �	�������
�������������, �.. � ����������� ������ �� ���� ������������� ����������, ��� ��� �
�-
����� ��� ��� ���� ����������
��. ���	" �� ���������� ���� ��� �������» [10]. (�
-
����� �������� �������  ����� �#��� ������� �� ��������� �������� �	�����. �
���������,  ���� «321» �� �#�� L(3,3) ���� �������� ����������� ��������� �����-
���� � ��� ����, ����� ����� ��� ������, �� ������ �� �����
� ����� ������������
3,2, � 1 ��������
� �����������.

'� ������ �������� ��������� ����� �	1������ �#���, ����������
� �������-
�
�� ����#����� �����������. 6������
 �� L(3,4) ������
 �	����� ������������
L(3,3) � L(2,4). '�������  ������ ��������� �#��� L(3,4) !�������� �������� � ���-
���� ������  ������ �#��� L(3,2) � ��	������ ������ «1111» � �������  �����
�#��� L(2,4). ,���� �������� ������� ������ �, ���� ������, � ���������� ����-
��#�� �������� ��������
.

«… 5���� ���� � ������ ������� �����������, � ������ ���������" ������. 5����
������� ���� ������ ��� �����, ����� �����  �� ��� � ������ � �� ��������
 ��
!���
 ��������������» [8, ���. 377]. 

����-�����

� ����� �������
 ������
 ���	��
 � ������ �������������
� �����, �������

� ��������. *	"���� � ��������, ������ ��
� ������ ������
� �����������, ����� ��-
���� �
���, ��� ������ �������� � ������� � ������� ���������� � ��� ������ �����
�
����� � ����� �� ����!������ �����. 6���"��
� ������ � ����� �������� ���������
 !!������ ������������ ���"���� ������� � �����������, �������� � ������������
���� ������.
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Abstract 
In this work a new method of the transmission zeros spectrum control for a multiconnected dy-
namic object, based on the input matrix change, is offered. The algorithm of reduction of the 
original problem to the modal control problem with the help of matrix canonization method was 
worked out. The offered method unites advantages of known principles which ensure its high 
performance. 

��������

+��������
 � ���������
 � ������" ���� ������������ �	1��
, ��� �����-
��, ���� ���������� ������� ���������, �	���������� �� ������������� � ���������-
������. ��� !���������� �������� ���������
� ���	������ �������� ������������ �	1-
��� ���������� ����� ����������� ������ “������
� ����” [1]. %��������� ������
�
���� �� ���������� ��������� ����������� ������������ � ��	��������� �	1���, �
���� ���	������ ������������� ������� ���������.

+�������, ��� �������������� ����#������ ����� ���� ����� ���������, ��������� �
�����!������, � ���� �������� �������
� �#��� ��"������ ������� �� ������ ���-
���
� ���� [2]. '��	�� �������� ������ �� ������� ��������� �������� � ������-
����� ����� ����
���� ���� � ������������� ������������ ������ [3]. $� ������ �
�������� ��������� ��������
 �����
 ���������, �
�
��� ��������� ��� �#���
����� ������ � ��������� �����"���, �������� � ������������ “����
�” ������
��	��
 � �. �. ,���� �	�����, ����� �� �����#�� ������� ��������� ���������� �����

��������� ����������
� ����������� �	1���� ������� ��)� �, � ����� ��	���������,
�������� ������ �� ������
� ����.

(�"�����"� � ������" ���� ����
 ��������� ������� ������
� ���� �����
�������� �� ��� ������
� �����
 [4]: ����
 #�����������, ����
, ��������
 �� ���-
��� �	������ �����, � ����
, ����������"� ����!������ ������� ��� �
������ �����-
�
 ������������ �	1���.

2���
 #����������� ���������� #����� ���������� �  ����������, ���������-
���� � ������������ �������. *�����, �� ������������ � ���������� ���  ��������-
������� ������� ��������� ���������� (������ � �������������) !�������� ������-
���. ���� ����, ����)� ��������� #���� ��� ������������� �	1��� ������� ����� �����-
)���� ������.

2���
, ��������
 �� ������ �	������ �����, ��������� ���������� ��������� �
��������, � ������
�� ������. (�"�����
� ���������� ��� ������ ������ �����

������� ��, ��� ��� �������
 ��#� � ����� ������ ������ ����������� �	1���� (���	-
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�����
 �	1��
), � ����)��
 !�����
 ��� �� !!������� �	������ ����� � ������"
���� ������
 ��#� ��� ������
� �����
� ������.

'� ������� ���	�� #����� ����������� ������ ������, ����������"�� ��������
������ ������
� ���� ���)� ������� ������� ��� �
������ ������
 (� !��������
����� �����  �� ����������� ������� ��������� �������� ��� �����������
� ���-
������). ��� �������, �� ���������  ��� ������������� �����
 ��������� ��"�����
�����)���� ���	��� �
	��� �������
� ���������, ������� ���� 	
�� ������������ ���
�	������ ����
� ���������
� ������� [5]. 

� ������" ���� ��"����� �������� ������
� �������� � �
	��� ������
 �����
��� �
���� ������������ �	1��� ��� �	������ ������� ������ �� ������
� ����.
����
� �� ��� ������������� ������ �������������, ����������� � �	������ �����-
���, � ���� ���������
� ������������ ���������.

� ������������ ��	�� �������������� ���
� ���� ��������� ������� ������
�
���� ���)� ������� ������
 �
����, �����
� �������� �������� �������� �#���
������ � �	"� ��� ��� ����������� �	1)� �
������� ���)� ������ ) � ����� ��-
�������� ��������� � ����"�� ��������� ����������� ������ [6]. ����
� ���� ������
� �	 ����������� �� ������
� ��������, ��� � �	������� �� �
�����  !!���������.

1 �����"  !$'��#����� �  $����$��� "�����

+���� �������������� ����������� �	1��, ����
���
� � ����������� ���������
������� ��������:

(1) 
��
�

=
+=
.

;
Cxy

BuAxx�

8��� msn RyRuRx ∈∈∈ ,,  – �����
 ���������, ��������� � �
����, CBA ,,  – �����-
�
 ������
 �����������"�� �������. +�����������, ���, ( ) nsm <,max , sB =rank ,

mC =rank .
(�����
�� ������ ��������� ����������� � ��	�������� �	1��� (1) ���
������

����� z
ip , �����
 ����#��� ��������
� ���� ������
 %���	����:

.: ��
�

��
� −−<�

�

�
�
�

� −−∀ 0ranknorm
0

rank C
BApI

C
BAIpp nn

z
iz

i

8����� ��������� ������� ������
� ����, ��� �������, !����������� �����"��
�	�����. +���� �����
 ������
 A � B ����, ��� sB =rank , ns < , ���� ( )BA, ���������
���������. ,�	���� �!���������� ����� ������� C ������� �����, ���	
 ������
 �����

z
ip �������� ������
�� ������ �	1��� (1). 

� �	"� ����� ����������� ������ ������� ���������� �������, �� ���� �� �������
��� ) �#��� �������� �����"� ����������:
• (!������������ ������� C ������ �	�������� ������ ��	��������� ���
 ( )CA, .

<�� ������ 	��� �
���������, ��� �� ���� �� ������
� ���� � �������� � ��	����-
�
�� ��������� ������
 ��������.

• 5���� ������ �	1��� ����� ����� �� �
����� ( ms = ). <�� ���	�� ����� �������-
"���� �� ������� ������: ������� �
������� ������� ����������� ���� �������. ���-
� ����, ��������, ��� ��� ms ≠ ����������� �	1��, ��� �������, � ��� ������
�
���� [5].
-��� �������
 ���������� �
���������, �� ����� ������
� ���� �	1��� (1) ��-

������� mn −=μ , � �� ������� ���������� ��� ����� ��������:
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,)(det 0=pR
�� )( pR  – ������� %���	���� ��������������� �	1���.

� ������" ���� ��"����� ��� ������
� ������� � !����������� ������
 �
����
������������ �	1���, �	�������"� ��	��� ���������� ������
� ���� �� ���-
������� ���������.

+��
� ������ ���������� � ������ �������� ������ � ��������� �������� ���-
������ �	1��� ���)� �������� ������ �� !!������� � ����������� !��� E�����

(������� �������� ������� �����������"� ��� ��������� ���������� ��������, �������
����� ������� �� ������� � ��������� 	����) [7]. �  ��� ����� ��� �#��� ������ �����
�������������� #����� ������
 � ����#� ����	�����
 ����
 ���������� ���������
(��� ����������� ������������� – ��"�����"� ����
 ��������
� ��������). *�����
�
���������� ������ ������� ������� ��"������� �����)������ �������� � �����������
!��� E�����
 (� �	"� ����� ������ ������� ����� �	����������) [8]. 

������ ������ ���������� � !����������� ���������� ������
 ������������ �	1-
��� � ����������� ������� ������
 �
���� � ��� ������������ ������ ���� ������
������
-���������� (���������� !������ �� ����� � ���������) ��� ������
� ��������
���������� ������� [9]. ������������ ���������� ������� ������� ������������ �
-
�������)��
� ������
� ������ � �������� ��������� �� ��!���
� <�2 (������ ����-
����
 ������, ���"������"� ����������� ������ ������������ ���������� [10]), � ���-
� ����������� �������� ������� �������� �#���, ��� ��� ��"�����. *�����
� ��
���������� ������� ���������
� �	1)� ��	�����
� �
�������: � ������ �#���
���������� �	��"�� � ����������� ��������� ������ ����#��
� ������, 	������-
"���� �� �	�	")���� �������� .�����.

,���� �	�����, �� ��"�����"� ����
 ��������� ������� ������
� ���� ���)�
������� ������
 �
���� �	������ ��"�����
�� �����������, ���������"��� �� ����-
������ ������������. (����������, �����	���� ���
�, 	��  !!�����
� ������ !��-
��������� ������ ������
� ���� ������� ���������� ������.

2 ��"!�'$��� #��$�� . !������� � ���!$# �����#�)� �.��+

+�������, ��� ������
 ���� �	1��� (1) �������� ����������
�� � ��
������
�
���	���������� �����, �
���� � �����
� ��������� [1]. *	�������:

(2) .
~

�
�

�
�
�

�−= L
L

B
BT

6���
��� �������� ������ ���� � �������������, � ���� ���)��
 ��� �������-
���, ����� ��������, ��� ������
 T � RB~ 	���� �������� ��������
�� �	�����
��. *��"-
����� ��
������
 ���	��������� ����� � ��������� ������������ �	1���:

( )�
�
�

=
=

−
.~

;
uBf

Txz
R 1

� ���
� ����������� �������� (1) ������ �����"�� ���:

(3) 
�
�
�

=
+=

−

−

.
;~

zCTy
uBTBzTATz R

1

1�

2������ %���	���� ��� �	1��� (3) 	��� ���������� �����"�� �	�����:

(4) ( ) .
~

�
�

�
�
�

� −−= −

−
∗

01

1

CT
BTBTATpIpR

R



174

*	�������:

(5) [ ].; ∗∗−∗
∗∗

∗∗
−∗ ==�

�

�
�
�

�
== 21

1

2221

12111 TTTT
AA
AATATA

,����, � ��)��� ������#��� (2), ������� (4) ���� 	
�� �������� �����"�� �	�����:

(6) ( ) .
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−−
−−

=
∗∗

∗∗

∗∗

∗

0
0

21

2221

1211

CTCT
ApIA

IAApI
pR

$�������� !�����
 ?��� [11], ����)� ��������� ������
 (6): 

( ) .detdetdet �
�

�
�
�

� −−−=
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−−
−−

= ∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗

21

2221

21

2221

1211

0
0

CTCT
ApIA

CTCT
ApIA

IAApI
pR

+���� ������� C ����������� ������� ( ) 01 ≠∗CTdet . ,����:

( ) ( ) ( ) .detdetdetdet 

�
�

�
� +−=�

�

�
�
�

� −−−= ∗−∗∗∗∗
∗∗

∗∗
∗

2
1

121221
21

2221 CTCTAApICT
CTCT

ApIApR

(����������, ������
 ���� �	1��� (3) 	���� ���������� ��� ����� ��������:

(7) ( ) .det 02
1

12122 =

�
�

�
� +− ∗−∗∗∗ CTCTAApI

���)� �����"� �	��������:

(8) 
( )�

�

�
�

�

=
=
=

∗−∗

∗

∗

.
;
;

2
1

1

211

221

CTCTK
AB
AA

,���� ������� (7) ����� �����"�� ���:
(9) ( ) .det 011 =+− KBApI

� �����, ����� ������
 CBA ,, �����
 � ( ) 01 ≠∗CTdet , ������� (9) ���� 	
�� ��-
���������� ��� �
������� ������
� ����.

+���� �����
 ������
 A � B , � ������� C ��	���� �!���������� ����� �	�����,
���	
 �	������ ������� ���������� �� ���������� ��������� ������������ ������
�
����. �  ��� ����� �� ������#��� (9) �����  ������������� ������ ��������� ���-
���� ������
� ���� ����� ���������� ���������, �#�� ������� ���� ���"�������-
�� ��	
� �� ������
� �����	�� [12]. 

(!��������� ������� K , �	�������"�� ��	��
 ����� �������� (9), ����� ��-
������ ������� ������� �
���� �� ������#��� (8): 

( ) .∗−∗= 2
1

1 CTCTK
*�����:

.∗∗ = 21 CTKCT

( ) .021 =− ∗∗ TKTC
$�������� ������� �#��� �����
� �������
� �������� [6], �������:

(10) ( ) ,
L

TKTC ∗∗ −= 21η
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�� η  – ������������ ������� �����������"� ����������.
-��� ��	���� �!���������� ������� C ������� �����, �� ������� η ���� �����

�
	����� ������� ����� ( �� ����� �� ������� ������ ����� ������#��� (10) � ��)���
������� ������ ����). ;�� ����, ����
��� �	��������� ������
 ∗T  (� ������, �������
������������ ) ����	���), ����� ��������, ��� ������� ∗∗ − 21 TKT ����� 	��� ��������
������� ������� ����� ������� ( )mnn −× . (����������, ) ��
� ������ ���� 	���
�������� ������� ������� ����� ������� nm × , � �����������"�� �#��� �����������
������ ������� η ������ 	
�� ���������� �	������� ������� ���������� m .

,���� �	�����, ������ ������� (�������������) ���������� � ������ ����� ������#-
��� (10) !��������� �������������� ������
� ���� � ��
��������� ���	���������
�
����.

$�������� �������
 ��������
, ����� �!������������ �������� ��������� �����-
�
 �
����, �	�������"� ��	��
� ����� ������
� ����.

'����� ���������.

1) �
������� ������
 .,~ LL BB
2) *������� ������
 ∗∗∗∗

212221 TTAA ,,, �� !������� (2), (5). 
3) *������� ������
 11 BA , �� !����� (8). 
4) -��� ���� ( )11 BA , ������� ��������� ����������, �� ����� � �. 5, ���� ������ �

����#��� – ���� ���������.
5) $�������� �����-��	� �� ������
� ������ ���������� ���������, �������� �������

K , �	�������"�� ����
 ����� �������� (9). 
6) 8����� �	������� ������� η .
7) *������� ������� ������� C �� !����� (10). 

���� ���������.
2���� ��������, ��� � ����� ����#������ ������ ���������� ���������, ��������

������ ���� 	��� ����#���. +��  ��� ������ ����� ������#��� (10) ������� ������-
�� ������ �
����, �������
�  ������� �������� ���� 	
�� ������ ���)� �����������
��	�� �	������� ������
 η .

%����	�����
� �������� 	�������� �� ������������� ������
� ������ (�����������
������, �#�� ������ ���������� ���������), �� ���� �� ���� 	
�� ���������� ����
��������� �� <�2. +��  ���, � ���� ������������� ����� ������ ���� ������
 �����,
������
 ∗∗ TA , ����� 	
�� �!���������
 ����� �	�����, ���	
 �	�������� ����#�� �	�-
����������� ������.

� ������������ �����	�������� ����� ����� ������ ��, ��� �� � ��	�� ��������
������
 �������� �	1��� � ����������� !��� E�����
 � ������ �� ������
� ������
������ � ����� ���������� ���������. ���� ����, ��������� ������� ����� ��	��
��������� ��#� ������ ������������ � ���� ������ ����, ����� ��� ������������ ���-
���, ��������
� �� !����������� ���������� ������
, ��	�� �	��"��� � �����������
μ ������
� ������.

'��������� �����	�������� ����� ������� ��, ��� ������� �
����� ��� ������

C ����
��� � ��) �������� �#��� ������, � ��#� �� �� �����, ������� �����������
���������� ( ) 01 ≠∗CTdet .

+�������
� ���� ��������� ������� ������
� ���� ���� 	
�� ����������
���� ��������� �� <�2 	�������� ������������� ���������
� ������� (����������� ���-
���, �������� ���������� ���������, ������� ������������). ������� ���������-
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���� � ��	�� ��������� � ������ ��"�����"�� �������� ������������������� ��������-
����� �������� �� ���������  ��� �����������, ��� ��	���������, �������� �����-
������-!�������� ��������
� ��������� �	1����, �	������� �� ��	��
 ��������-
�
 ��������. ��)  �� �������� �����	��
���� ��������
 �����
 ��������� ���������-
�
�� ������������ �	1�����.

����-�����

� ��	�� ������� ���
� ���� ��������� ������� ������
� ���� �������������
������������ �	1��� ���)� ������� �� ������
 �
����, ��������
� �� ������ ��-
������ ������ � ����� ���������� ��������� � ����"�� ��������� ����������� ������.
%����	�����
� ���� ������� �� �����)����, �� �� ������
, � ���� � ��	�� ��-
�	��������� ������
 �������� �	1��� � ���������� ����������� !���. (!�����������
�������� �#��� ������, �����
� ���� 	
�� ���������� ���� ��������� �� ��!���
�
<�2 	�������� ������������� ����#� ����	�����
� ���������
� �����������.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� !��������� ������� %���������� !���� !�����������
� ��-
��������� (�����
 08-08-00536, 11-08-00311). 
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Abstract 
Control algorithm design for multivariable controlled plant with time delays on output vector 
was considered. For reproduction state vector of controlled plant using observation scheme. De-
sign of algorithm on forced component closed-loop dynamic system was carried out on basis of 
system embedding technology. Compute the algebraical expressions which to determine solution 
set of problem design and existence conditions this solution. 

��������

8�����
�����, �����������
 �� �
���� � �	1���� ���������, ����
���� ������-
����� ������ �� ����� ����� �������������� ���������. *�� ����� ������� � ������-
�	���������, ����#��� ������� �������� ��������� � ��� � ���� ������������ ���-
��
. +� ���� �������� ��	��������� ��������� ������ �	1����� � ����� ����������
������� ������
����� �� ������ ���������, � ���� � ����� �� ��������������.

'��	�� �������������
�� ������� ��������� ����������
�� �	1����� � �����-
�
������� �������� ����
, ���������"� ������������� ����� ������
����� (������-
������� +��, ����� ,�����, ������������ �����), � ����
 ������������ ��� �������-
���������� ���������. *�����, ��� �������� ����� �����
 ������ ���� ������
�����
�������� �������������"�� �
������ � �������� ���� ����#�����, ������� �����-
��� ����������� ����
����� �� ������ ���������. ����  ���� ���������� ��������
��������� ���������� !������ �	1��� ���������, ��� � ������#� ��� � ���������-
��, �������
� � �
����������� ���������� ������ ������ ����� ���������. � �����
������������� ������ ������������ ��������� ��� ������
� �������
� �������� ����-
�� � ����� ���������� ����������
� � ��������� ���� ��������� �������. & ����-
��� ��������������
� ������ ��������� � �������� ��������� ��������������
������ ������
����� �� �������� �����
.

� ������ ��	�� �����	��
����� ��������, ��������"�� �������� ����� ��������-
��� �#�� ������ ������ �����
 �������������� ��������� ����������
� �	1���� �
������
������� �� �
���� �� ����� ��������� ������� ����� [1, 2]. +���������, ���
!����
� ����� ��������� �	1��� �������� ��� �������������� ��	������. +� ����
��� �����	��� ��������� ���������� ������������� ������ ��������� � ��	�����"��
����������� [3], ������ ������������� !����
� ����� ��������� �	1���. ( ����"�� ��-
������� ������� ����� 	��� ���������� ��������� ���������� !������  (2+9) ���-
������ � �������,  �������"�, ��� ������� ������ �����
 ��������� 	��� ���-
�
������ ������ ��������� ���������� !������. %����	���� ��������� ��������� 	�-
�� ����������� �� �
�������� ���������"� ��������� ����������� �����
.
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1 ����#��������� #$���% $'A���� . !������� � ��'�-��-(�,$ .��!$+����

+���� ��	�����
� � ��������
� �����
� ����������
� �	1�� � �����������
��
������
������� �� �
���� ���� 	
�� ��������� � ��� ��!!���������-��������
�
��������:

(1) 	
=

−=

+=
l

i
ii txCty

tButAxtx

0
),()(

),()()(

τ

�� lττττ ,...,,, 210 00 <=  – ��������
 ����� ������
�����, li ,...,1,0= , sRtu ∈)(  – ��-

��� �����
� �����
�, mRty ∈)(  – ����� �
����
� �����
�, nRtx ∈)( – !����
�
����� �	1��� ���������. � ��#� ����� ������� 0 ��� ����� nn × , B – sn× , Ci – 

nm× . 2�����
 Ci �������� ��������
�� ��������� ��� ������ ������
����� iτ .
(�����
 )( ii txC τ− ����
���� ������
����� �������� �� ���� iτ �� ��������� ��-

����� �	1��� ��������� (*6).
'������
 ������� ������� � ����� ������
����� �������� � �	1�� ��������� – 

!�������� 	��� ������������� ����������
 �����
 ����� t<0, ����������, ��� �
�	1�� ����������� ���������� ������
 �� ���������� ������ �����:

)()( ttx xϕ= , 00 ttt ≤≤−τ ,                                         
�� τ  – ���	���# ���� ������
�����.

(������� [4], �	1�� ��������� ����� 	
�� ��������
�, � ��������� ����� �����
�������� ����������� ������ �������������� ���������.

+���������, ��� !����
� ����� ��������� �	1��� �������� ��� ��������������
��	������, ����� ��� ������������� ���"�� !������� ������ )(tx �	1��� �� ��!����-
��� � �������� u(t) � y(t) ��������� ��	�����" ����������.

+���� ��	�����" ����������, �
������" ���"�� !����
� ����� )(tx �	1���
���� 	
�� ���������� ����������:

(2) 
	
=

−=

−++=
l

i
ii txCty

tytyLtButxAtx

0
),()(

)),()(()()()(

τ��

���
�

�� )(tx� – !����
� ����� ��������� ��	�����"�� ����������, )(ty� – ����� �
���� ��	��-
���"�� ����������, L – ������� ��	�������.

3 ��"!�'$��� ��,$!��#� . !������� �  !�#������# ����$�$,�� ��$&���� �����#

+������ ���	��������� /������ � ��������� (1) ��� ���������� !���� �����-
��� �	1���:

(3) .)(e)(

),()()(

0
	
=

−=

+=
l

i

p
i pxCpy

pBupAxppx
iτ

+���� ����� ��������� � �	"� ����� ����
����� �������
� ��������:
(4) )()()()( pupxpKp += �ν ,

�� K(p) – 2+9 ��������� ������ sn× , sRp ∈ν )(  – ����� ��������� �� ���� �����
.
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��������, ��� ����� ������ (&6 ������� 2+9 )( pE y
ν �� ��������"�� �����-

����� 6 � �
���� y.
��� *6 (1), ��	�����"�� ���������� (2) � ������ ��������� (4) ��	������ �����

2+9 ��������� K(p) ��� �������  �������"�, ��� �����
� ������ (&6 (������� 1) 
	��� ����
������ ������ 2+9 )( pE v

y .

%������ 1 – (����� �������������� ��������� � ������
�������

��� ��� ����� �����
 ��������� 	��� ������������ ��������� ������� �����
[1, 2]. ( ����� �������� (1), (2), (4) � �
������� ������� ����� ������� ����� ���-
	����� ������� (����������) �������������� ������ 	��� ���� ���:
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8��� )( pE i
j  – 2+9 �� �������� i � �������� j. ;����, � ����������"� ���	��� ����-

��, �����
 ����������.
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2�����
 ������� 7 � 8, ���������
 ��� ������� ����� ���� ���:
[ ]�00000 sI=α , [ ]00000 mI=β ��� )( pE y

νω = ,
�� G – �	��� ����������� �����
 – ������ ���������� !������ �����
.

+��� �
������� ������� ��������� ������� – �������������� !�����������
������ ΣΞ=Ω , δα Σ= , Ξ= πβ , πδω = , ����� �������� ��������, �����
� ������
������������ 2+9 ��������� K(p) ��� ����� �� �
�������� ���������"� )( pE v

y

��������� ����������� �����
.
��� �#��� �������
� ��������, �����
 ���������� � �������� �������� ���-

���� �������, �������� ������� �������� ����������� ������ [5]. 
+������ ��������� ������� ��� ����� �� �
�������� ���������"� ��� ��-

���" ������� ����������� ������� ���������� ������
 K(p):

(5) .))(()()()(e BApIpKpEpEBApIC n
v
y

v
yn

l

i

p
i

i 11

0

−−

=

− −=−−	 τ

$�������� ��������
 [1, 2] �������� ���������� �  ��� ����� ����� ������� !����-
����:

(6) { } ))(()( , pEpK v
y=ημ  I )))]((()(e[ BApIpEBApIC n

v
yn

l

i

p
i

i 11

0

−−

=

− −−−	 τ  I ++ )()( ppE
R

v
y μ

,))()(
L

n BApIp 1−−+η
�� J(p), K(p) – ����������
 ���	��-������������
 ������
 �����������"�� �������.
6������ ����#������ �������� (5), � ������ � ��"��������� �������� �#��� (6) ��-
�� ���:
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(8) ))()(()]()(e[ pEpEpEBApIC v
y

v
y

v
yn

l

i

p
i

i =−− −

=

−	 1

0

τ  I ),( pR χ

=−− −

=

−	 )]()(e[ 1

0
pEBApIC v

yn

l

i

p
i

iτ )))((( BApIp n
1−−= ξ  I ),)(( BApIn

L 1−−

�� L(p), )( pχ  – ����������
 ���	��-������������
 ������
 �����������"�� ������.
,���� �	�����, ������� ������#�� (6) � ��������� ��"���������  ���� �#��� (7) 

��� (8), �����
 ��������� ����� �������� ����������, �����������"�� ������ ������-
��� (4). 

4 ��,$!��# �����"� 
�5 �  !�#������# ��'�-��-(�,$ .��!$+����

&������� ���������� �� �
�������� ���������"� ������� ��������� �������-
���� �����
.
1) *��������� ������������ ����� �	1��� ��������� � ��� ��!!���������-

��������
� �������� ���� (1) � ����� ��������� (4). 
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2) 9��������� ������ 2+9 )( pE v
y .

3) *��"�������� ������� ������� ��"��������� �#��� ���������� �������� ��
!������� (7) ��� (8). -��� ������� ����#������ � �
���������, �� ����� ��  ��� 2) 
� �������� ������ 2+9 )( pE v

y .
4) +� !����� (6) �
�������� �������� )( pK � 9 = 0 � :=0 ��� ����� �� �
��������

���������"�.
5) +�� ��	��������� �������� ������� �������� �#��� ��������� )( pK �� !��-

��� (6) � �������"�� �#��� ������ ����������� [6] �� �������� ������� �-
��������� � ���������������.

5 1!�#�!

+���� �	1�� ��������� � ������
������� �� �
���� ���� 	
�� ������ �����"���
��������� � ����������� ���������:
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���� ������
����� ��� �������� &1 � &2: 11 =τ �, 22 =τ �. 8���� ��������� ������-
��� �������� (4). 

+���� ������ ��������� ���������� !������ �� ����� 6 � �
���� y ���� ����
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+������ ��"�������� �������� �#��� ��������� (6) �� �������� (7). ���  ����
����� ��
� ������ ���� ������
 )( pEv

y � ����
� ������ ���� ������
 BApIn
1)( −− �

����"�� ����� ����������� ������ [5]: 

0)( =
Lv

y pE , 0)(( 1 =− −
R

n BApI .
(����������, ������� ��"��������� �������� �#��� ��������� (6) �
���������.
+� !����� (6) �
������ 2+9 ��������� )( pK ��� 9 = 0 � :=0:
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����-�����

%����	���� �������� ��������� ����������
� �	1���� � ������
������� �� ������-
���. ��� ������������� ����������� ��� ��	������ !������� ������ ��������� �	1���
���������� ��	�����" ����������.

'����� �������� �#��� ������ ������ � ������� ����#������ ������ � ����"��
�������� ��������� ������� �����. +����� �������� �����, ����������"��
������������� ����������� ��������� ���������.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� !��������� ������� %���������� !���� !�����������
� ��-
��������� (�����
 08-08-00536, 11-08-00311). 
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Abstract 
The article is devoted to the issues of system analysis of educational environment as an object of 
management. The main components of  educational environment are depicted; the basic proper-
ties of  those components an educational system as a whole are characterized. 

��������

(������� � ������� ���������� �	"���� � ����������� �� ������� ��  !!����-
����� �	���������, ������� � ���� ����� ������ �������, ������� ���
 ��	������ �	-
"����, �	��������
 �������� ����� � ������������. +��	��� ��������� �����, ���-
������ �������
� ��	������� ������� �	��������� ����� �����. *���� �� ����� �����-
���"�� �	��������� ���� ����� �������� �	������������ ����� �����	��� �	����-
���� ������� ����������� ��� ������������ ��� ��	1���� �	������������� �������.

(�"������ �������
 ������
 � �������� ��������
 �	������������ ���
. ,��,
� ��� ��	�� (������� [1]) � ������ ���������
� ����� �	������������ ���
 �
�����
!������� �������, �������� !�����
 � ��������� �	�����. �  ��� ����� � !���-
������ �������� ������� ���"��� � ��!����������� �	������������� ��������, ���-
����� ��	�� �	���������, ���"��� � ��!����������� �����, ��!����������� �����-
������ ���������� � ����� �����. � ��������� !������� ������� ���������������
������, ��������� ������, ��������-������������� �������� ��	��� �����
 (������),
���������� � ����������� ������������ �	����"����, ������������
 � ����������

���	������ �	����"���� � ����������� � �.�. � �	������������ �������� �����

���� !�����
, ��� ��������� ���������� ���"����, ����� ����������� � ������� ������-
��, ����������
 ��� � ���������
 !���
 �	�����, �������� �������� �	����� (��
��������������, ����������� ��� ��	�����) � �.�.

� ������ ��	���� (�������, [2]) ������������� ��������� "���
 ��"��������� � ���-
����� ������", �� �
����� ���������-���������� ����� ���
, ��!����������� �����
���
, ����������� ����� � �������� ����� ���
. +��  ��� � ���������-���������� ���-
�� ���
 ������� ����  ����
, ��� ��������, ��
�, �	��� �����, ����������, ������,
����������#��� (�������������, ����������"�, ����������), ��������, �����������,
�����
 � �� �����������, � �����
�� ������ ������ ���������� ���������������� �
�.�. $�!����������� ����� ���
 ������� ���� ��������
, ��� ������� ��������� ���-
�������, ����� ��	���� �������, �����
 �����������, �������� ������� ���	"����, !����-
���� ������
 ����
 ����#��� � �����, �� ������, ������� ������ � �	"�������
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	����������, ��	������, ������
, ����
, ��������, ��������, ���	"��� � ��., �.. ��-
�������� ���������
 ����������. (���������� ����� ���
 �� ����#��� � ������ �-
����� ��������� ��	������ ��� � �� ���������. � �������� ����� ���
 ������� ���-
������
 ������� �����, ��	
, ��	��
, 	
��, !�����-��������, 	����������, ������-
���� ������� � �.�.

+���������
 ������
 ���� ���� �
�����
�  ������-�������������� ������� �
���������� ����#� ����������� � ����� " ������������ ��������" [3] – ����� �� ���	�-
� !�����������
� ����� !�������������� ������� ���������� ���	"���� � ���
.

%��������� �	������������ ���
 � ������������� ������  ������-
�������������� ��������. ,��, � ��	���� [4, 5] �	 �	������������ ��� ��������� ��� �	
��!����������� ��� �	�����, ������� ��������� ��� ������ ������ �	"��� � ����-
����� ������, �����"�� ��� ��� �������, ���������������� � ����������� ��!�������,
���������"� �������� ����������� ������, ��� � ���  ������, ����	���� � �	���-
"���. +��  ��� �����#�� �������� ��!����������� ���
 �	����� �	1�������  ���-
�������� �	�������� ����������
� ���� ������������� � ��	1����, �� ��� �����-
���� ������� ���� ���"���� � ����� �	�����. 9��������, ��!����������� ���� ���-
����������� � ������� ������������ �������� ���
, ������ �	����� � ��������
�������������, �.. ���������� �
����� ������
� ��� ��������������-
���������, �������������� � ����������� ���������� �	������������ ���
[6].

( �������� �	"����  ������ �	���������, ���������� �	�������� ���������������
��	������� �����!������ ����� �	"����, ���� �������� �������[7]. <�� ����-
��� � ������������ ���#��	 �����������, ���� ����, � ��!����������� �	���������, �
�������� � ������������� 	�� ����#��
� ��������� �	�����, #����� ������ ��-
������
� ��������� ������. �  ��� ����� ������������ ��������
� ���������� �����-
�
� ������
� ������� �������
� �	����������
� ���.

���$���� ����%

*	������������ ���� – ������������  ������ ���������-��������������-
��������� ��������, ������"�� ������ ������� � ������� !����������� � ��������
�������� �� ������� �	�����.

*	������������ ���� �������
� �	����������
� ����� �����
����� �� ������-
������� ���
� �	����������
� ��������� – �����, �����������
� � ����������
� ��-
���, �����
� ����� ���������� �	���������, �������� ���������"�� �������� ��	-
�
� �������� � ������, �
��������������
� �	����������
� ������ � �	�������������
��������, � ������, ������ ������� ����������#���, ������������� �	"��� ����
��	1����� �	���������: �����, �� ��������� � ���������.

*	������������ ���� !����������� � �������������� � ����������������� ��#��
���. +� ���� ����������� ��� �	������������ � ��#�� ����� ������� ��#�� �����-
��������� �	������������ ���
, � ����������� ����� �������"�  �������� ���
�������� �������������. <�� ����������� !�������������� �	"��������� ��������
������������� �����
 � ���
[8]. (�"�������� �����
 � �������� �������� ���

���������� �������� 	�������� ����, ��� �	������������ ���� �	����� ����� ������
�
�������, ����� ��� ��������, ������������,  !!���������, ���������, ���������, ������-
��������� � �.�.

(������� – �������� ���������� ������� �����
 (���
, �	1���), �	�������-
���"��  ������� ��� �	"����� � ������� �	1�����, ������" �� �����	� ����������-
��� �����
 (���
, �	1���) � ��	1���.
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$� �������� «�	������������ ���
» �����, ���  �� ���� !�������� �������
������� � �����"��� ��� ������� �����
�� ���������� − ����������, �������,  ���-
��������.

7��������� �	������������ ���
 �������, ��� ����
�  ���� ���
 ������ ����� �
��������� ����� !������  ��� �����
 � ���������� � ���, ��� ���� �	����� ��	����-
��� �������������� !���������������, ��	������� ����.

-������� − ��������, ��������� ���������� �������
� ����������� � ��������-
�����  ������ �	������������ ���
 � ��������"��� � ������������ ���
� �������,
�����
��  ����
 ���
 � �	������.

<����������� − �������� �	������������ ���
, �	����������" ������� ���
�
������� � ������, � �����"��  ������, �����"�� � ������ ���
.

+����� �������
� �
# «�����
�» ������
� ������� �	������������ ���
 ���
�������� �������� � �����"�� ������
� ���������  ��� ���
.

*��������������� − ������ �������� �	������������ ���
, ��������"��� � ����-
�� ��������
 � !��������������� (�������). '������� �������������� �	������-
������ ���
 �������  ��������
, ����� � ���������
 �	���������, �� �����
� ��-
����� ��� � 	� ��� ��� � ��������.

(������������ −  �� �������������� �	������������ ���
 − �������
� ��	�� �
����������  ������ �� ������� ���� ����. 2��� !������ � ���������� �����

��"����� �����������: ������ !������ ���� �� ��	�� ������ ��������
 � ���	�-
���.

����
� ��������� �	������������ ���
 ������� ������ ������� — �������, ��-
�����, !���������������, ������� � �.�. (�������, ��� ������ ���
 ������� � ����-
����, �.. � ������� �	1�����, ��������, ������, � �����
�� ��� ������ � ������� ���
������� � �������
 ����������#���.

+����� �������������� ������� �� ����� ��������� �	������������ ���
 ��-
�
����� �������. � ������ �� ���������, ����� ������ ��������� ���
 ����������
�� ��� ��#��� ����������, ������ ��������� ������������ ����� �	������������
�����, ������ �� ��	�����
� ���.

��� ������ ������� ������� � ������� �	������������ ���
, ����� ���������, ���
���� !�����������, ��� ����������� � � �����"� �� ��������  ���� ������ �����. *
������������ �	������������ ���
 ����� �������� �������� ����, ���, ������������
���
 ��������� �����	���� � ���������, ����������� ��	�
 ����
 � ����������� ��
��������� �	��������, �������� �������� ����"�� ��	���� �������, ��������
��������������� ������ � �. �.

(������� !��������������� −  �� �������� �������
� ������� (!������) ���
������������� � ��#�� �����. 8��� � ��������� ��� (�������� �����
) ��� �-
���
� �����
� ��������. 9�������������� �	������������ ���
 –  �� ����������-
�� ������������ �������
� ��������� �����
 � �������� �� ������� �� ����� � ���
������� ��������� � ��#��� !�������.

������ �	������������ ���
 – �������� ��������� �������� � ���, �����
��
�	������������ ����� ���
 �� ������ ��������� � �����.

%������� – �����	����� �	������������ ���
 � ��������� ��#��� �����"��"��
���������� ��������� ��� ������ � �
�������� �������� ����������� ���������.

+������ ���� ������� ��� ���
����� ���� 	��������� ����	���� [5]. 8��� ��-
	��� ������� � ������ �����-��	� ��, � �������������� ��� ���� � �����, � �������
��������, � ��#� �������� ��� �	������ �	 ���	���, �������
� �������. � ����	-
��� ������
���"� ��� !��������� ��������, ������� � ������� �������� ��, ��� �
� ���. *������� ����� ����� �������� ������� �������� �����������, ������	����� �
��������� � 	���	. ;������
� ��� �	������������ ���
 �����
����� � ����� ��	-
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�
� ��������, ����� ��	����������, «��#���» ����#�� � ���"���� � ��������-
��� �����������"� ��	������������, ����� � �������� �����
 ������ � ���
 �����-
���
, � ������������ ��	������ ��� �� ����������� �������� �������� ������
�,
������������
� � !�������� ���.

9�����������
� ��������� �	������������ ���
 �������  ������������ − �����	-
����� ��������� ��	��
 �������� � �������� ���������� ��#��� �����"��� ��� ���-
��	����� �����
, �
������ �� ����������� ���������, ������������� ������"����� �  ��
��������.

6����������� �	������������ ���
 �����������  ���	�������� �� �����. -���
����� �������
 ���� ������������� �	������������ ���
 �� �������
� �����, «����
� �����», �� �������� ������������ �������� �������������� �	������������ ���� ��
�����. � ���	�� ����������� ���� ����� ������ ������������ �	������������ ��-
��, ��������� � �	������������ ����, 	� �������, ��������� � ����� �����������
����. 2���� ���� ������� ��������� ����������� ������������ �	������������ ��-
�
 ��  �����������.

� �����
� ��������  !!��������� �	������������ ���
 �� �
#, �� 	���#� �-
� ���� �	����� ��������� ��������� – �����	������ ������� ��� ������ ��� ����-
���� � �� ����� �/��� �� ��#�� ���. &������������ − �������� ������� ������ �
���� ���������, ����#��� ��� ����	���� ���
� ������. *	�������
� ������� ���-
�������� ��������� ������� ������ �	����
� �����.

&�������� ���� 	
�� �����, !�������������, �����������, �	1����� � ��������-
�����. *������ ��������� �	������������ ���
 ������ ��!!�������� ����� �������-
��� ��	��  ����������� ����� ���
, ��������� ��  ������ � ���.

����������� ������� �	������������ ���
 �  ��#��� �������� ��	�� �����-
���� ��������� �����	������ ��������� �����
 ���   ������ �� �����. <�� ����-
���� ���� 	
�� �	������� ��� ��	����� ���
 (�����
, ���������, ��������
 �.�.).

%�������
�, �� � ���������
� ���������, ������� �������� ���������������, ��-
������ ��� �����	����� �	������������ ���
 ������� ���� ��������� (������ � ����-
�������  ������), ����������� � �������"� ����� ��� ������� � �� ����� �/��� ��
��#�� ��� � ���� � ���� ��������� ��������� ���.

0������������� �	������������ ���
 ������� �����������
� �������� �. .
������
� �������� !���������������, �����
� ����������� � ���������� ��� ������-
��� ��������� ��� (���������� ���������). (�������  !!��������� �	���������-
��� ���
 ����������� ������ ��������� ���. +��  ��� ���, ��� ���� ���, ����
�������� �������� ����������, �������
� ��� ��������������� (�����  !!��), �-
�����������, ������������ (������ �����). +� ����  !!��������� ������ ���
����
��������
� ��������� �������������� �������.

(������� ���������	����� –  �� �����	����� �	������������ ���
 � ������������-
��� � �������� � ����������� ���. <�� �������� ���
 �
������ �	�	"���� ��������-
������ ���������, ������������, ��	����� �����
 �  ������������� � �������"� ��-
���.

'�������� –  �� �������� �	������������ ���
, ��������"�� �  �����	����� �
�������
� �	����������
� �������� � � ���� ��������� ������ ����� �
�������
��������
 !������, ��������  !!��������� !��������������� �� ������������ �����.

'�������� �	������������ ���
 ������� �� ���������  ������ � �����, ����-
���"��  ��  ����
 � ��������� ����������. '�������� �	������������ ���
 ����-
���������� �� ������ ��������, �	��������� �� ������ ���������, � ���������� ��� ��-
�������� ���������� �	�����.
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*	������������ ����, ��� ������������  ������ ���������-��������������-
��������� ��������, ������"�� ������ �������, �	����� ��
� ����� ������
�
�������. +����� ������ ������
� ������� �	������������ ���
, ��� �	1��� ���������.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� ��������� !��������� ������� %���������� !���� !������-
�����
� ����������� (����� 11-08-00311) 
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Abstract 
In this article we examine methods and algorithms of the synthesis of optimal follower drives in 
means of their sensibility and performance. In the article we propose an approach that ensure 
tracking mode in follower drivers, as well as optimality of transient responses. 

��������

�����#� ���������� ������ ������ ������� ������� �
������������
� ����-
"�� �������� ���������� ��������� � �������� �������. � ����� ����������� ���1����-
���� �� 	�� �
���� ��	������, ��� �
������� �����
� ��	�����
 �������
 ���-
��
 ���������. �� ������ ������� ��� �������� �����
 ��������� ������������
�
����
����� ������������ ����
� ����������, ��������� ��������"�� ������ � ��� ��-
������ ���������� �������� � �	1�� ����� ������� ������������� ��������"��
����������.

'� ������#��� ��� � ��"����� ����� �������, ������� 	
 ��������� �#���
������ ����������� ������ ������ ����"�� �������� � ����������� �� �� 	
��������-
��� � �������� ����� ������. � ������"� ����� ���������� ������, �	�������"��
� �������� ��� �������� ����� ������, ��� � ������������� ������
� ��������.

1 ���$��)�  $�$&����

(����� � ������
� ������������ ��� �������� ����� ��������� �������
� ��������
�����������, ��� �������, ���� ���	 � �#�	��, �����
� ��� ������������� �����������
��
�� �������� � ������� ���� ������� ������
� ����������. *�����, ����� ������
��� � ���� 	���#�� ����������� ��  ��� ��������� ������������ � � ����������
��������. <�� � ���� ����� �������� � ��	��������� �������� 	���#��� ���������
������
� ���
�����, ��� ��"������ ���
#�� ��������� �����	����. ,���� �	�����, ��-
"����� ������� ��	��������� � �����	��� ���������� ������.

8����� ������ � ����������� ����"�� ������� ������� ����������. ��� ��������
������#�� ������� ������
� �������� ���������� ������������ ���������
� �� 	
-
����������� ����� ���������, � ��� �	������ �������� ������ – ����
� �������-
	�����
� ��������. +������� ���� �������
�� �������� ����������� ��������� ���
��������� �������� �������� �#�	�� ������. +�� ����� ������
�� ����������� ��-
������ �
����� ������� ������������ ����� � ������ �������
� ����������� � �	1-
�� ���������. %��������� ��������
� ������, �����
� �������� �������� �������

���������� � ������������ ������
 � ���������
�� ���������������.
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1.1 
����" $ ��#��%�$,$  $ ')��!$��+����- "��$�� . !�������
(���� ������������ ������ ��������� �������� �
������� � ������������� 	�������

�����, ����������� �.�.�., ���!. '.�. 9�����
� [1]. 8��� ����
����� ���	������ ���-
��������� ����� �����
� ��������� �	1����, ��������� � ������� � ��� �����,
������"�� 	���#� � ���
 ��������
 ����� (����������� �
����� 	
���
 � ��-
���
 �������). � 	������ ����� ����
������ ������ ����� � 	���#��� ��������
��
����� ��� �	
��� ��� ��
����� �������. +�� ��������� ����� ������� �
��������
������� ����� ������������ ������ ��������� ��� 	������ �����
. <�� ������ ������ �
����"�� ������� �������������, �!������������
� ��� �	1���� � �������
�� ������
�����������. ���, ��� �������� ������������ �� 	
����������� ������ ���������
��� ������ �����
 ��	������ � 	������ ����� ����� ������ ����� � ���
�� �������-
�
�� �����. 2��� ���� ������� �� ����������� � ���, ��� ����, ���" ����� ��-
�������� �����, ������ � ������ ������� ������
����. 6�� ����� �������������
��� ������� ����. ��� ���������� ������
����� ��	������ � ����� ��������� �����
���������
, �������
 �� ������� ������
�����. +�������� ������
���� ������� ��-
��� ��������, �� � ������ !������ ������� ����� ��	����� �������, ����� ������-
����  ����������� �� ������� ������
�����. +��  ��� ���� ���������
 �
��������
��� !����
 �����
 �����
. ������� « ������������» ������
����� ���	������
���� ������������ ��������� ����� �	����� �����
 �� ��������. �
������� ��-
�������� �����
���, ��� ����� �����	 �������� ���������� ����#� ����� � 	������ ����-
� ��������� �������� ���� � ����� ���������� �����. ���, �������
� ����� �����-
���� �������������� ��� ���
� 	����
�. $������
� �
# �����	�� � �� ����
�����
�������� �����"�� ����, ���"�� ����� ���������� �����, � �.�. ,���� �����	��
���)��� �������� ����#� ������� ����������� �� ������������ ��������� �������-
��, �	��������� �
����� �������� ������������ ����� �	1��� ���������.

�� ������ ����"�� ������� ������� �	����� �������
� �������
� �������. -��� ��-
�������
� ����� ��������� ������������ �� ����	���� ��������� �	����� �������
� ����-
���, �� �������� ������ ����� ��"�����
� �	����� ��������� � ��������� ��� �����
���������. +��  ��� ���������� ����������� ����"�� ������ ������, ����� �������
�����
 � ����� ��"������� ����. ����
� ���� ���������� �
���� ������������
���������
� ���������, �����������"�� ����������� �	����� �������
� �������
� ���-
����.

+��������� ���������, � ����"�� ������� ������� ���������� �� 	
��������-
��� ��������, �	�������� ������������� ���"�� � ������ ��������� ���������
� ����-
�����. %���� �������
� ��������� ����������, ��� �������, �������. � �������� �����-
����� ��������� ������� �������
� ��	���� ���� (������
� ��������). ��� �����-
��� ������������ ��������� � ��� ������������ ����������� �� !����
� �����
� �-
�	������ ������� �������������. 8��� ����� ������������ ��	
 ������
 ����
, ��-
����� ������������� � ����"�� ���������.

1.2 
����" � $ ��#�"�*�� !���+�$,$ ���$�$��'����%�$,$ !�,.���$!�
(���� � ����������� ������� �������	�������� ���������, ��	����"�� � ����

������ ���������� ���"������� � ����"�� ����� !������� �������!� [2]. 
%���
� ����� ��������� ������������ ������ � ����� �������, ���������"�� ��-

���
 �	����
 �����. +� ���� ������ ������ �������� � ������ �� !!������� �	����
�
����� 1 2 nc c c, , ... �� ������
� !����
� �����������.

+�������� ����� ��������� � ������#�� (������������) �� �������� ����� ��-
���� ������ ���������, �� � ������ ������ ����� ������� ��� ������ ����������� ��-
��������� ����������� �������
� �� !!�������. ������� ����������� ������� �����-
������� ������� �#�	�� ������
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(1) î ø âõjε ω= Φ ( ) ,

�� 1î ø j jω ωΦ = − Φ( ) ( )  - ���������� !������ �����
 �� �#�	�; jωΦ( ) - ����������
!������ ��������� �����
 �� �������� �������; âõω  - ������� �������� �������.

��� �	������ ������������ ����������� �#��� � ������ ���������� �����
����������� ����������� ���������� ������������� ��	������ ������ ������������
�������	���� [3]. ��� �
������� ������� ����������� ��	������ ���� �����������-
��� ������������ ����� �	1��� ���������. 2��� ����������� ������ �����
 ��
�������� ������� ������ � [4]. +�������� �� ��"�����
� ���������� � ���������
�������	����, ��������"�� � ����������� �����, �� �����	����� ������� �������	�-
��� �������� � ����� �����������
� ���������. +��  ��� ���� !������� �������!� ��-
������ ���������� ������ �������������� �������
 �������	����, ��������"�� � ����-
�.

� ������ ����� ����������� ����������� ����������� ������������ ���� �� ����-
����� ��������� ���������� ������, ��������� ��� ��	����� � ������������ ������#��
�	�����, ������� �� �� ������ #��.

2 1!�#�!. 
����" "��$�� . !������� ���$�)# �����(�# ,��!$ !��$�$#

2.1 
����" ���$�$��'����%�$,$ !�,.���$!�, !�'$��-(�,$ � !�&�#� ���&����
'� ������ 1 �������� ����������� ����, ����
���"�� �������� ������������. *	1��

��������� �
��� ���������� �����.
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%������ 1 – (���������� ���� ������������

8��� iK , MK , K α , xK , K γ � iT , MT , Tα , xT  – ������������ �� !!�����
 ��-

���� � ��������
 ����� �����, ����
���"� �������� �������� ���������, áJ  – 
����� ������ ��������, Ñ  – �)������� ���������� ������, q  – ��������� �����
��������. '� ����������� ��� �������
 ����������� �� ����������� p xγ α, , , . ,����
�	�����, �������� �	1��� ��������� ����
����� ������� ������
� ��!!�������-
�
� �������� ������� �������.

+��
�  ����� ������ ������� �������� !������� �������!�, ������ 	
�� �
����-
�� � �������� ������
� ������ [5].  R - ������������� (��������
 !������� ����-
���!�) �� ������
�, ���	�� ����
�, ����������� ��� �	1��� ��������� (������� 1) 
�������
 �� �������� 2. 
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%������ 2.1 – R-�������������
�� ��������� γ
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%������ 2.2 – R-�������������
�� ��������� P
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%������ 2.3 – R-�������������
�� ��������� ãìω
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%������ 2.4 – R-�������������
�� ��������� áϕ

(���� ������ ��������� ������������ �� �������� ����� ������ � �������������
������ ������������ ����� (������� �������) (������� 1) ������� ���� ������� ����-
��. *�����
 ���	��
 ���  ��� ��������� ��  ��� ����������� �������  ����� �
������ ����������, �����������"�� � �	1�� ���������. ( ����� �
#����������,
����������
� ������� ������������ �����"�� �����. '����� 	������ ������� ����-
������� ����� �������, � ������� ��������
 � ���� ���
 ��������
 ����� � �
����
������ ��)������� ���������� ������ � ��!� � ������� (������� 3). (����
������������ �� �������� ������ ������������ �
�������� �� �����"� ���: �����-
�� ��������� ����� ��������� ��� 	������ �����
, � ���� � ��������� ����� ���	��-
���� ����
����� ������ ���
� ��������
� ����� (���
� ���������). ,���� �����	��
������ ��"������ ��������� �������� ������.

1
s+1

K
T s

ϕω
+1

1/L
T sp

W

G
p1

s
γu 1

q

ϕ
"� $

%������ 3 – (���������� ���� 	������ �����


��� ������ �����
 ������ ������ �������� � ������ �� !!������� �	����
� �����
1 2 3c c c, , �� ����������� pγ ω, , ������������. .������ �	������ ����� �� ��������� áϕ

������������ ��������. '�� ������ ������� �
�������.
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1) � ����������� �����������
� ��������� ( 1 2 3c c c, , ) !��������� �������
� �����
���������. ���������
 ������ ����������� ��	�� �������
 �����, ���������

�� ������ ���������� ��������� ���������� � �������� ��  -1  ��  1. 

2) $� �������� 0 0 0 0
1 2 3 0áT c p T c T c Tγ ω ϕ⋅ + ⋅ + ⋅ + =* * * *( ) ( ) ( ) ( ) ��������� �������-

�� 0T � ������� 0
1

2
f

T
= �������	����, �� pγ ω ϕ* * * *, , , – R �������������.

3) +�������� ��	������ ������ ������������. ���  ���� � �������
� ������ iT �
-
�������� !������

(2) 1 2 3i i i i i á iT y T T c p T c T c Tη γ ω ϕ= = ⋅ + ⋅ + ⋅ +* * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

-��� ��� ������� ���������� iT �� 0 �� ∞ !������ (2) ������ ���� ������
���� ���, ����� �� �	����� � ����������
�� ��������� � �	����� � ����������
�� ���-
������, �� � ����� ��"����� ��������� ���������� ���������� �#��.
4) +��������� ����������� �����
 . 
5) �
�������� ������� ����������� (1) �� �������������� �����.

� �������� �#��� ������ ����������� 	
�� ������
 �����"� ������� ������-
�����
� ���������.
(3) 1 2 30 069284 9 966 011 ñ 0 00043105 530c c e f Ãö= = = =. ; . - ; . ; .

+��  ��� ������ ������� ����������� 32 42 10ε −= ⋅. ���.
'� ������ 4 �������
 ��������
 ������������ ������� � ������������� ��������-

������� ������ ���������. � ������ �������� 	
� ����������� ������������ ����-
��� ������ �������� ��������
 � �������� 1.26 ���/�. ,���� ������ ������� ���	��
�����
� �� ��, �����
 ����� ���������� � �����
� ��������.

2���������� ���������� ��������� �����
. &�������� �#�	�� ���������
32 43 10 −⋅. ���.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-3
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-1
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1

2

3

x 10
-3

%������ 4 – *#�	�� ������

6������ ���������� ������ ��������� � �	����� �� ��������� ��	��
 �� ���-
��� ����� � �
�
��� ���������� ��� ������������� ��������� ����� ���	��������
���� ���
� ��������
� ����� [6].

2.2 
����" $ ��#��%�$,$  $ ')��!$��+����- "��$�� . !�������
� ����������� �� ����������� ����� 	������ �����
 (������� 3) �������� �������

�	1��� ��������� ���� �����"�� ���.
+�� 2p D<

(4) d d du a b
dt dt dt
γ ω ϕγ ω ω= = ⋅ − ⋅ =; ; .

+�� 2p D=
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(5) d d du C M r
dt dt dt
γ ω ϕω ω= = ⋅ − ⋅ =; ; .

� ��������� (4), (5) ����
 �����"� �	��������

2
1 11KG KW Ka b C r M D

TL T L T T
� �= = − = = = ± 

� �

; ; ; ; .

%��������� ���������� �� 	
����������� �������� ������������� ��� ������
�� ������-��������"�� �����
� �������� 1 0y g t g= + � �������� ���������� �� ������
��������"�� ������� u A≤ . *#�	�� ������ �� !����
� ����������� �������� � ��-
���"� ���

1 0 1 1g t g g ngϕ ω ω γ γΔ = + Δ = − Δ = −; ; ;

�� KW Ln
KG

+= . +���� � ��������� (4), (5) � �#�	���. +�� 2p D<

(6) 1
d d du b an g b a
dt dt dt

γ ω ϕω γ ωΔ Δ Δ= − = − − Δ + Δ = Δ; ( ) ; .

+�� 2p D=

(7) 1
d d du C M r rg
dt dt dt

γ ω ϕω ωΔ Δ Δ= − = − ⋅ − ⋅ Δ + = Δ; ; .

%��������� !����� ������������ ���������"�� ������� � ������������ γ ωΔ Δ, . (
����� ���������� �� ������� �  ��� ����������� ����� �
����� �	�����, � �����
�
���������� ������ �� ��������� (6) ��� (7). .�����
  ��� �	����� �������� �������

2
11

D LG Gn g
W W W

ω γ � �Δ = Δ + − ± 

� �

.

'� ������ 5 ���������
 ���������
 ���������, �
����
 � ����"�� ��	����-
�
� ������� �������������.

� ����������� � �������� 5 �� !������ ��������� ��"����� ����� CEOMN, ���
��-
��� ����� ���������, �� ���� ������� �� ������� ���������� �������� u A= , � ��
������ - u A= − . /���� CEO � NMO  

%������ 5 – ��� ���������
� ���������
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����������� ��	�� �������"� ��� ������ ��������� ��������� �����
 (6), (7) ������-
������ ��� u A= − � u A= . /���� EO � MO �������� � ������������� �������� (6), � ��-
��� CE � NM �� ��������� (7). ��� �������� ������������ �����������, �����"�� ���-
����
 �����, �����	����� ����� � ��������� (6), (7) � �	������� ����� τ , �������-
�������� �������
 �������� ��� �����������"�� �������
� �������� � ��������� �	-
����� ���� τ .

����
 MO � EO �������� ��������

1
1 21 1

g an b b ua b bg
b u u ub

ω γ γ γ γ− � � � �� � � �Δ Δ = Δ − + + Δ − Δ 
  
 
  

� � � �� � � �

( )
( , ) exp exp ,

� ����
 CE � NM ��������
( )2 1

1 1
D C rg r rg

r u u
ω γ γ γ ω γ γ

± ⋅ − � �� � � �Δ Δ = Δ + Δ − + Δ Δ + Δ 
 
  

� � � �� �

* * *( , ) exp ( ) exp ( )

��� u A= ± ������������, �� ( γΔ * , ωΔ * )- ���������
 ����� E ��� M.  ,���� �	�����,
������� ������������ ����������� ���� 1f gω γΔ = Δ( , ) , �����"�� ����� ���������
CEOMN. ,�� ��� �
# ����� ��������� ���������� �������� u A= , � ��� �����
��������� - u A= − , �� ���������
� ����� ��������� ��� �����
 ������� ������� ��-
� ���:

(8) ( )1u A f gω γ= Δ − Δsign ( , ) .

��� ��	������ �
������� ����� � ����� ������ �������. ;��� ������������
�����"�� ������. -��� �� ���� 	������ �����
 ������ ������ u A= ± , ��� ���������� 	
-
���� �
����� �� ���������#���� ���� ������� ó óγ γ ω ω= Δ = Δ, . +�� 	���#�� ������-
�
� ���������� ������ � ����������� ������� ������ �
��� �� ���������#���� ����
�� ���������� ������ ���������. ,���� �	�����, ��� ��������� �������� �������
�
������� ���������
 ��������� ���� � !������ ����������� �	"� ����� ���������.
'����  �� ����� �����"�� �	�����. +����������� ������ �������� (6), (7) ���
u A= � ������� 10 t t≤ ≤  ( 1t �
	������ ���, ���	
 ������ ����� �
��� �� ���������-
#���� ����). +�� 1t t> ����� �� ����� ��������� (8), �����
� ����� ������ �
����� � ������������ ( 30 0 tγ ω ϕ ϕΔ = Δ = Δ = Δ, , ( ) ). 2���� ��������� ���������,
�	��������
� ������� ��������� (8) �	������� 2t . +�������� �������� (7), (8) �	������
����������, �� ��� ��������� ������� 30í tϕ ϕ ϕΔ = Δ − Δ( ) ( ) ����������� ��������� �����-
��� � ������ ���������. ,���� �	�����, �� ����������� ��������� ���������� ������-
��� � ������ �� �����"��� ������������. +�� 1t t=  ( 1 1 1 3t t t tγ ω ϕ ϕΔ Δ Δ − Δ( ), ( ), ( ) ( ) ) �
��� 2t t=  ( 2 2 2 3t t t tγ ω ϕ ϕΔ Δ Δ − Δ( ), ( ), ( ) ( ) ). 5�� ��  �� ����� � ������ ��������� � ���-
����� !������ ����������� γ ω ϕΔ Δ Δ, , ����� ������� ���������, ������� ������� ��-
��������� ��������� � ������� �������� 1 1 1 2 2f g c g c gγ ω ω γΔ Δ = Δ + Δ( , , ) ( ) ( ) . ,�-
��� ���������
� ����� ��������� ��� �����
 ������ ������� ��� ���

(9) ( )1u A f gϕ γ ω= Δ − Δ Δsign ( , , ) .

��� ������������� ������ (9) ��	������ ������� ��������� ����������� 1 1c g( ) ,

2 2c g( ) � � ����"�� ������������� �������� ��� ��� ����������� �
������. ( �����
�������� !������ 1 1c g( ) , 2 2c g( ) 	
�� �����������
 �����
 �������������"� ���-

�����
 4
1 1 19 705 10 0 155c g g−= ⋅ −( ) . . ; 2 2 10 051 7 892c g g= ⋅ −( ) . . .



195

'� ������ 6 ������� ��� !������ 1 1c g( ) , 2 2c g( ) � �� �������������.
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%������ 6 – 9������ 1 1c g( ) , 2 2c g( )

'� ������ 7 �������� ���������� ����� � ������������� ������ ��������� (6) ��
�����
� �������� 50 70y t= + .

             
%������ 7 – *��������� �����

����-�����

+�������� ������������ ���������� � ����������� ���������� �������� ������-
������ ����"� ������
 � �� ����������� �� 	
����������� � �������� ����� ���-
���. %����	������� ������� ������� ���������� � �������
� �������� ����
#�������, ��
���	�� �����	����� ��� ������������� ������ �	�������� ���������. <�� ����� 	
��
�������
 ������
 ������� ��������� 	�����
 ������
 � ������������� ���� 	�-
������
� � ���������
� �������
� ��������� � ����� �����. +��  ��� ��� ��� ���-
����
� ��������� ������
�� ��	�������� �������� ����� 	
���������� � �������� ��-
��	���� �������� �������.
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Abstract  
During evolution of living matter appeared new organs of the environment perception. Develop-
ment of sense organs abilities change the view of the surrounding space. The article discusses the 
types of spaces and their properties from the standpoint of living matter. 

��������

��� ���#�� ��������� ������� ������� � !������ ���������� ������������ � ��	1-
��� ����� ������ �������� ������������� �� ������� � ������ ����������  ������-
������ ������. ,�� � ��	������ �	������ ������� �� ��, ��� ������ ��������� �� ���-
���� ��������� ���� � ����� �
��� �� ������� �������� ������ ����������� � ����-
����� ����������� ��������� ���
, ��� ����� ���� �������� ��������, �� ������#-
� ������� ������, ���������� � ����� �� � ��������� ������������ ���
 � �����-
������ ������. ����
 ������� ����� �������� ���� ������
� ��������� �� �������
�� ����#��� � ������� 	�� ���������� ������  ������� � ��������� �����������
������
.

� ������  ������� ����� ������ �������� ���������� ���
 �����
 ����������
�������"� ���
, ��������� �� ��������, ������������ ��
� ����� � �����, ������
��������� ������ � ������, � ���������� �  ��� ������� ���������� �	 �������"�
�����������.

�  ��� ��	�� ������� 	
 ���������� �������
 ���
 ����������� � �� �������� �
����� ����������� ��������"���� �����������"�� ��	1��� ����� ������.

1 � ������  $����+

'����������� –  �� ������������ �������, ������� � ������������� ������ �
 �����, � ������� ��������� ������ �����������"� ��	1��
 ����� ������ � �	1��

������ ������. +����������� ��������� !�������� ��������� ��� ����������� ��-
�
 ������������, �	1���� � ��	1����, ��� �	������� ����������� �� �������������.

&������ ����� ������, �����������"�� � �����"���� �� ��#�� �����������, ��-
����������� ����������
�� ����������
�� ����������, �����"��� ��� ��	1���� ��
����
� ������� �������� [5]: 
• �������������� ���� ��������;
• ��
��� ��� �������, ���������� ��#��� ������������ � �����	������ � �	��	���

���"� ��!������� � ��#�� ����������� �� ����� ��
��, ��� ��������� ��	1�-
������ ��������� (��	������� �.$. [2]); 

• ������� � �����������.
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%��� ��� ����� ��������"���� �������� �� ����� � �� � ������� � �����
� �-
��"�� ��������� ������������.

%����� – ���������� �	�������� ������ ������, ���" ������
 ���� ����-
����� � ��#��� �������������. +�������� ������������ �	1���� ������������ �����-
��� ���� �
�	��������	� (������) � ��� ������� ���������, ������� ��� !���
 �	1-
���� � ���
 ������������.

(��
 ������������� ��� 	�������	� ���#�#�� ����� � ������� � �������
�	1��� � �� ������������� � ������� �	1����� ��� ����� ������������.

*�� ��� ����� ������������ �� ����#��� � ��	1���� � �	1���� ��� �	1�� ���-
��������� � ���"�� ����� ������ ���� ��������� � ��#��� ������������� � �����-
"���� ����� ������� � ������������� �	1����. +�� ������
� �������� ���� ��������-
���� ���� ����������� �	1���� � ���	����. ��#��� ���� ������������ ��� �	1���� �
��	1���� ���� 	
�� 	�������	����� 		 ��
�� �����, ��� ������������� ����� �����-
����� �� �	1��. <�� ��� ������� ��������� ��#�� ���
. � ������#� � ��	�� ���-
����������� ������ ��!���������� ���������.

��������
 ��!������������ ���������� ��#�� ���
 �� ������ ������ �� ���-
����
� ������� ������:
• ���������,
• !��������,
• ��!���������
� (�������).

(��
 ������������� ��� ��!������� ��� ����	���� ���������	� �� �	1��
������� ���
 ������������ ��� ��#��� �	1����. +������ ����� ������������� �� �	1-
�� ����  ��� �	1�� – �� ���������� ������. +�������� ��	��������� ����� �����
������������� �� ��� ����������� ������� � �	1���� � ��#�� ���
.

+�� ���	������ ���������� ���������	� 		 ��
��������	� 	�������		. (���
��-
�� � ������
���� ��!������� ���������� �� ���������� ������ (���������) ��#���
� ��������� ������������. $����� ������� � ����������� ��� � ���� �������� ��-
!�������. �'� �������������� � !�������� �������� �� �������
� !�������� ����-
��� �������� � ��#�� ���
. $����� !�������� ������� ��#��� ������������,
«������
� �'�», ��� � ���� ��!������� �	 ��������. (���
���� � ������
����
��!������� ��� � ���� ��������� � ��� ������ ����������� ��!�������: �'� (��-
!�������) � ���������� ������ ��� ������
����� ������� �� !�������� ������.

'���� ���������	� ������ �	1��� � ������ ��� � �������� ���� ��������
� �	1-
���� � ����"��
�� ����������, ���� � ��������� ���� ���� �� ��������, ��� � ������-
���� ������ �	1��� �� ����� ����� ������ � �������� ������� �	1��� �� ������
�����, ��� � ����� � �'�.

*�� ��� ����� ������� � ������� �	1��� ��� ��	1��� � ����������� � ���������
�������� �	1���� ��!������� � �����������.

*��������� ����� �	1��� ��� ��	1��� ������� � �� ������������ ���������, �����-
���� � ������� ��!������� � ����������� � ��������� ������� ���� ��������� � ��#-
��� �������������. $������ � ���������, !��������, ��!����������� ���������� �	1-
��� ��� ��	1��� �	�������� ��� ��������� �����.

,�������	����� ����	�� ($.) ������������ ����� �� !�������� ��� �����
’� ��-
������������ ������������ ������� ��!������� ��	1���� � ����������� � �	1����.
*�������� �� ����� ������� �� ���������� ������� �	1���� � ��������� ��������
��	1���� ��!������� � ���.
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2 � ������  !$��!������, �"#������ �,$ �$� !����� �.'A���$# � ���&����

'� ������ ������  ������� ������ ��	1�� ��� �������
 ����������� ��� ���-
������� � ������� � �����������. 2���� �������, ��� �� ������ ������  ������� �����
������ �������������� ����#��� �������
 ������������, �������� �����
���"���
���� � ������ � ������ ���#����� ����������� ��	1����.
(��� ��������� ������������ ����� ���	�� ����
� � �������� �����. 8������� ���-
������ ����#����������� �� ���� � ����. <�� ������� ����������� ��� � ����������
���#����� ���������� ����������, ��� � ������������ ���������� ����������. /���#��
����������� ��#� �����
 ������
 � �����������"�� �	����� ������� �� ��� [6]. 
�
�#� ���������"� ������������ ��#��� ��� �� 	���# ��������� � ������� 	��
�����	��, ��������� ��������� ����, ������ ��� ���������� � 	���#� �	1� ���-
���������.

� ������  ������� ������ ������ �������� �	 ������� ���������� ������������
�������� ������, ���� � ���� ��������. (��� ��������� ����� �	 �������"� ���-
��������. +������� 	
�� �
�����, ��� 8��� �������, ��� 8��� ���"���� ������ (�����
� �.�. +������, ������� � ��� ���
 ��������, ������� /�	��������, � ����� � �����-
�� ������� �������
 ������������ � ���������� ���� ��#����� ���, ��������, ��� �-
�����
 �������
 ����� ����� 	
�� ������ ��������� � ������� ������ ����, ������-
"��� �� ������� ���������� ������� ������. $��������� ��������� � ������� ����-
����� !����� ������ � ������#�� �������� � ����������� � �����������, ������-
�
�� � ������ (.3������ [4]. '�  �� ������� 	
�� ������
 � �������� ��������� ����-
������� �������� ���� – ��������, ����������� � �.�., � � � �������� ������� � !������
��������.

+��������� ������ ���������� ������������ ����� ������ � ������  �������
����� ���������� �����
� �����	��:
• ����
�� ����� � �������� �#� – ���, ������, ����������� ������������ � ���"�

����� ��	1��
 ����� ������; ���������� ��!������� � ����������� ������� ��
���;

• ��� ��� ������� ��������� ����� �����, �
 ������� ��������� ������������, ����-
�� � ����#���;

• ����� ����� �	���� � ���������� �	� ������� - ��#� ������������ ������
��������, ��� ��� ��� ������ ��������, ��� ����� � �� ��	1��
 ����� ������
����  �� ����������� (�� ��� �� ������#�� ���������  ������� �  ��� �������-
���).
� ������ ������� ��������� ������������ � ������� ��!������� � �� ������� ��

���������� �������� � ���������� ��������. $����� ��  ���� ����� ���������� ������-
�
 ������
 ���
 �����������:
• ����� ��������� ���������� �������� (����� �������, �� ��� ����� ���	�� �������

������, �	������ �	1��
 ��!�������
� �����, �� ��������� ������������ �����"-
�� ����); 

• ������ ���������� �������� � �	1���� �������� ( �� ��# ������������); 
• � ����������� �� ���������� �������� ��������� �	1���� �������� (�����	���� �	1-

���� �� ��������� «����» � ������ �����); 
• �� �	1��
 �������� ����������� �������� (�� ��������� �����,  �� ��������

���������
, �������� �������� �����
� ����, ����������� �����
� �������� ��
��#�� �	1��
).
2���� �
����� �������� ����� ������� ������ � ����������� � �������������-

��� ��  ������������ ��������:
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• ������ �	1��� ������ ������ � ����������� ������� � ��������� �������"��
��������� �� �	1��� !�������� ������� ������;

• ������� � ���"������� ������ � ����������� ������ �� ��	�����
� ���, ���
������ ������� ������
 ��	�������� ���;

• ������� � ����� ���"������� ������ � �����������, � �������� �� � ����-
�������" !�������� ������� (���������� �
#�
 ��� ��������� ������ �����-
���), ��������� ���#�
� ��
�, �����	����� � ���������� ���"� �������� � ��������-
��� �  �������� � ��
���.
%������
 ����������
 �������� ������� �	1���� � ��	1����, � ���� ��������

�������������� ��!������� � ����������� ����� ��������� ���������� �� ������� ���-
������� ��!������� � �����������. '� �������� ��������� ������. (������ �
 �� ���-
���, ����� ���
#��, ����� �� ������ �� ���. -��� �������� �� ����� �
# �������� ���-
��, �� ������ ������� ������� ���� ���, � ������ ����� �
 �� ���
#��. ,�� � � ��������
���"��� ��	1��� � ����������� ���� �� ����������� � �������� ��!������� �
�����������, �.. ���������, ������� � �������� ��!������� � ����������� ��-�� ��-
��� �������� ������ ��!������� ����� ������������� 	�� �
����� ��������� ����-
��� ��	1��� �  ��� ����������.

��� ������� ��!������� ��	1����, ��� � ����� �� ������"�� � 	���", ������ �
�������� !������� Sc=Vc*Tc - ��� ��	1��� � Si=Vi*Ti ��� �������������� ��!�������,
�� S - ���������, V - ��������, T - ����. +�� ����� � ��� � ���������� ������� �����-
��� ��	1��� ��� � ����#��� ����� ������� � ����� ����� ������������, � ��� ���
��	1��� ��� 	
 ��������, � ��� ����#��� �������� - ������������. 6���#�� �����-
��� �������������� ��!������� � ����������� ���� ������� ���� ���������� � �� �
���� ��������
� �������� ����������� 	���"��.

3 1!$��!�����$, �!�#� � �.'A���

(�"������ �������
 ������
 �� ������#�� ������������ � ����� � !�����!��.
(���������
� ������ �������� ����� ��� � ��	�� 2��-,������� �.<. [7], � ������� ��-
��� �������� � �
���� � ���������� �����.

;������ %.*. [2] ���������� ������ ��������������� ���������, ��� ����������-
��� �������������, ����������� ��	������ ����, ���������� �� ���
� �������
 ��-
����������� ���
 � ����������� �� ���������� � �����������.

���
�� '.&. ����������, ��� ���� �	����� !��������� ���������� �� �����

������ �������"� � ����������� ������
 [3], ����� ��� � ���	����.

� ��������
� ��	���� �������������� ������#�� ����� � ������������ 	� ��-
�� �����������"�� ��	1���, �	�����"�� �������.

��� ��	1��� ��� ��	��� �	1��� �� ������ ���� ��#��� � ��������� ����������-
��� ��	1��� ��� �	1��� �������� ����� ���������� ������	 ������� – ������� 1.

��#� ������������ ������� �������
�� ���������� 	���"�� ������������� ���
������� �	1��� (��	1���) ��� ������ 	���"��, �����������
� � ������"� �����. 5-
����, ����� ��� ��	��, � �����
����� � ���, ��� �� ������� � 	���", �������� ���-
���  ���� 	���"��, � ����� 	��� ������������ � ������� ������ ��	1���� �  ��� � 	�-
��"�.

(�	1��, ������� � ��������� ��������� ��!������� � ,( ��#��� ������������,
����������� ������
 �� ��� ��	
���  ���� ������������ ��� ������"�. ( �������� �
�������� ������� ����� ����� ������"�� �����, � ������ �������� ���������� 	���-
", ����������� �� ������
 ��� ��	1��� (() �� ��!����������� ������
 ($.) ������-
���� ������������ $.1, � � �������� ����� " ����# ($.2) – ������� 1. 
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%������ 1 – (�	1�� � ������ ��!����������� ������
 �� ���������� ������������

'� ������ ������  ������� ��������� ���"� �������� (,() � �����������, ����-
������� $., ������� � ��������
� ��
��� � ���� ��������� � ����������� 	
��
������� ��� �
������� ��	1���, ����#���� �� ��� ���������� ��	���.

(�	1��� ��������� ������� �� 	���". & 	���" ������� ������������ � ��-
������ � ����������� � �� ������
 	���������� � ��	
�� ��"� �  ��� ���. ( �����
������
, ���� ������������ 	���"�� ��������� �����	������ � �	��	��� ��!�������
[5], � ������ – ������������� � �������� ��� ����� 	���#�� ��������� ���������� ��-
!������� � ���"� �������� � �����������. -��� �������� �������� ��!������� ��	1�-
��� ��� �������� ������� ��#��� �	1����, �� 	���" ��������� �������� � �����
�������� � ��#��� �	1����. -��� � �����-�� ����� �	1���� ������������ �������� ����-
��� ��� �������� ������ ��!������� �	 �� �������, �� 	���" ������������ � ��-
���� �	1����� ��� ��	1��� ���������� �� ��������
�. ,�� � ������� ��������
������� ��	1��� ����������� ������ ��	1���� � �	1���� ���
#�� ���������� ����-
����� ���������������� �� 	���"��.

2���� �������, ��� ������ ��#��� ����� ��	1��� ������� � ���������� ��
������� � �����������. '� ������ ���� 	
�� �����
� �����������
� � ����#���
����
�� ����������
�� ����������. -��� ��	1�� ��������� �� 8�� � �������� ��� 	�-
��" ������ �� ��#�� �����������, �� �� � ����
��� � � ���� ����
���� �����
��-�� ���������� ��!������� �������� ������� 8��� � ������, ���
#��"�� �� ������
�������� �� �������� �������� (10��/��� � 100000��/�). +� ���� 	���" �� ������������
���� ������� �� ��������� ������� 8���. +����� ��������� ������� 8��� �-
������� ���� ������� � ��������!������� ������� ������������ ��	1���, �� ��, �
����� ������
, � ��� ��!������� � ���	������ ����� �����
, � � ������ – ��-�� �����-
�
 � �������� ���"��� �� � 8��� ��������� 	
���� �������� ���� ��������!
. '�
��� ��� ����������� ���������� ��!���������
 ������
 ������������, ���
#�����
#���
 �� �
������ � �������� ����������� 	���"��.

�������� ����� ��������: ���� ��	1�� ������� �� ���������� ����� �� ��#��, �
������ ���� �� ������. +� ���� ��������� ������ ��	1��� �� �������� �� ��������
��������� ������#�� ������. ( ������� ������ ��	1�� ���	"�� ������ �	 ������. +�
����#��� � ������ ��	1��� ����� ��!������� 	��� ����������� ��������� �� 	���-
"�� ������������ �� ������� ���"� $.. '� ��� ������ �	���#��, �� �������� �� ���-
	
��� ������ ��	1��� �� �� ���1�����, ���������� � �	
����, � ���
� ��	1�� ��-
�����, ��� �� ���
�����.

,��� �����
 �����
����, ��� ���#���� ��!���������
� ������ ������������
��	1��� �� ��� ������� ���� �����, ����#��� ��	��
 ��� �������� ���
� �������



201

������, ��������� ��!����������� 	��� ��� �������� �#��� � �� ���
� ���
#����
 ����������� �
��������� ��	1���.

2���� ������������ ��������� 	�� �����
 ����������#��� �	1���� ��� !��-
��������� 	���"�� �������:

� ������ �������� �����
 �����
 �	��"����� ������ (�����, ���� ������"-
�� ���� ������� � �� 	���" ������������ ��������� �� �� ���������, ����� ��� ����-
�� ����� ������� (����� � ������ �������� �����
 ����� ����;

������ ����� ������� (����� � �� 	���"� ������������ ���������
 �� ���-
������ ������� (������� �����
 �� ������� ����������� ��#� ���������.

,���� �	�����, 	���"� ������������ ��	1���, ������������� �� 8��, ����������
�� ��	�����
� ������� �� 8��, ���"��� 8���, �	��"��� 8��� ������ (�����,
������� (������� �����
 ����������� ��#� ���������, � ��� � ������� ��#�
��������� ����������� ������ ��������...

%������ 2 – ������ ��	1��� (1 � ������ ������������ ������"�� ����� ��	1��� (2

,��� �����
 ��� ��	1���, �������"�� ��!�������, ������� � ������� ������-
"�� ����� � ����������� – ������� 2. ������ ��	1��� (1 � ������ ��	������� ��-
!����������� ������
 $.1 ������� � ������� ��#��� ����� (1, ����� ��� ������
��#��� ����� ��	1��� (2 ����� ����. +����������� � ������ $.1 ��� ��	1��� (2 ��-
����� ������������� ������"�� �����.

������"���� � ��	�� 2��-,������� �.<.[7], � ������� �� �������� ��� �����	�, � ��-
��"�� �����
� ����� 	
�� ���������
 ������� �� �����. ��-���
�, ��� ����� 	
��
���������
 � ����"�� �����
� ������� – «	
�� ���#�
�», «	
�� ������"��», «	
��
	���"��». �����
� ��������, ����������
� � ����"��  ��� �������, 2��-,������ �.<.
��� ������� «&-����» (��  ��� ������ ���� �������� � ������#� �������� ������� «&-
��������»). ��-����
�, ������� �� ����� ����� 	
�� ���������
 � ����"�� ���������-
�
� � ����������
� ����#��� – «����#», «����», «����������». +������, �������-
���
 � ����������� �  ���� ����#�����, !�����! ���
��� «�-�����» (������������
����  �� ����#��� �������� � ������#� ������� «�-����#���»). +������ &-���� ��-
������� ���������, � ������� �-���� ������ !���������
.
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%������ 3 – +����������� � ���� � �������� ����������� ��	1��� (

& ��� ��������� ����������� ������������ � �����������"�� ��	1��� ���#�

��������� ������������ � ������������ � ��	1���� !��������� � ������ ��	1��� - ����-
��� 3. +�������� �������� ������ ������ ������ ��	1��� � ����
� ���
� ��
� ����-
��� ��������� ������ � �	��	��� ��!������� � �����"� ,( � ������������ �������
������ �� ������� �#��� ������� 4. (�	1��, �	�����"�� �������, �����	������ � ���-
������� ��!������� � ��#�� ,( � ��������  ��� ��!������� � ������� � ���� �����-
��� �#���, ������� ������ ������������ � ���������� ������� ���#���� ��
��, ���	��-
���"���� � 	���" ��� ��������� ������"��.

%������ 4 – $����� ���������� ������ ������� '1 �� '2 �� ��� �������� ��	1����
����� ��!������� � ) �	��	���� � ����� ����� M,

+��#�� ��"����� � ����������� ����� ���������, ��������� ��	���� «���	���» ��-
���� �	1���� � ��	1���� �  ��� �����������. ;���" ���������� � ����������� �����
���������, ��������� ������
 ���������� ������� � ������� �	1����  ���� ��������-
���� �������� ������� !�������� ������� � ��������� ������������
 � ����������� $.
��	1����, ���"�� �������� ���	����� ���� � ��������"�� ��� 	���" ������ �
 ��� �����������.
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����-�����

<���������� ������� ������� ���������� ��	1���� ����� ������ ������� ��
���������� �	 �������"� ����������� � ���������� 	���#� ������� � ����������,
�������� ��������� ����������, ��������� ����# � ������������ $..

+��������� � ����������� ��	1����, �	�����"�� �������, � ����
� ����� �����
�����������"�� ��!������� � �����������, ������� ����� � ������� ��������� ������
� �������� �����"�� �#���, ������� ") ����� !������� ��	��������� �������,
�����������
� ��� ���� �����.

+��������� � ����������� ��	1���� ��������� ������������ 	���"��:
• ��� � ����������� ��������� �	1��
, � �	�����"� ���	���� ����, � ��������"���

������ ������� !�����, �� ������� ��#��� ������������ 	���� �����������  ��� ��-
����� � ��� �� ����#� ������, � ������ ������#��� ��������, 	��� 	�� ������-
���� !���������� 	���"��;

• ��� ������� � ����������� ��	1����, �	�����"�� �������� ���	���� ����,  �� ��	1-
��
 ������ �������������� � 	���"� �������� � ��� � ����������� � ���� ��
���
� �� �������� �����	��, �������"���� �� ������� ������� !�����.
$��	���� ������� �����������
� ��������� ������ ����������� ���������-

�� �������� ��#� ������ � ������ � ����������� � ���#����� $. ������"�� �����
��� ������������ 	���"�� ������� ������.

'� ���� ����� ����������� ���, ������������, ������ �
 ����� �����������, ���
��	�����
�� �������� ������, ��� � ���������� ���������, ��� ������ � ��� ������-
����� �� ���������� �  ������� ") � ��������.
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Abstract 
Recently interest to forecasts in an education sphere amplifies. It is possible to carry to such 
problems, for example, planning of budgetary expenses on preparation of experts, proceeding 
from perspective requirements of the country (region) and a labor market. So, for general educa-
tion system important beforehand to form volumes of a target set of entrants on pedagogical spe-
cialties. Process of formation of strategy of development of High schools also should lean not 
only against existing scientifically-methodical specialization, but also to consider intermediate 
term and long-term forecasts of demographic, social and economic tendencies, and labor mar-
kets. It is necessary for achievement of adequacy of a set of directions of preparation offered by 
high schools and retraining of experts. In the report forecasting models of perspective require-
ment for teachers for preschool and school educational institutions are considered. Models con-
sider demographic and social processes. Results of use of look-ahead models for Moscow are re-
sulted. 

��������

� ������ �������������� ������ � !����������� ����� ����� �������� � ���
 (���-
����) �� ����������� ������������ �� ����� ��������
� ����� ����	����� ������� �
������� � ���	
��� �
��������� ������������ ����� � �	����������
 ��������.
+��������� ���������� �������� �� �
������� ���� �������������
� ���������. ���
�� �������� �������������� ����� ������� �������, �������
 ����� � ����

������������ ������������ �������� [1-3]. � ��� �
������� �������-
 ������������
� ����������� ���������, �������
 � ������������� ����
� �����,
�������������� �, � ��� ������, �
��������� ������� ���������.

1 1$����$��� "����� � ����������$� #$����!$�����

� ����� � ��	���������� �
��	���� �������� ���������� �	��������� � �!� �����-
���� �	������ �������� � ����������� 	�����
� �������� 7��� �������������
������� � ��������������� 2.+6 ����� �� ������� ���������� �	��������� 2����
 ���-
��������� � ������������� �����������. 7�� ����������� – �����	���� ������ ��-
���������� ������������ ���������� ��	�������� ��������� �������� ��� �	���������-
�
� �������� ������.

� ����� � ����������� �������
� ������� ���������� �������� (3-4 ����), ��	��-
���
 ���������
 � ����������
 �������
 ����	����� ��	�������� ��������� ���-
����� ��� ��#�����
� �������� � ������ �	"�	����������
� #���.
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+����������� 	
�� ���������
 ������
 !�����
, �����
 �������������� �����
������ �� ����� ���������, ��� ��	������ ��������� ����������� � #���. *������,
��� � �������� ������������� ����������� ���	����
� �������� �	����� ����� �� ����-
�
� !������� ������� ��������� ������� � #����� 2����
 � ���	���� �� �������. ,�
���, ��� �
 	��� ����� ��������
 ������� ��������� #��������� � ������� �� n ��
����, ��, ��� ����������� ���� ���������� ������ � #��� � ���������� �������,
����� �������������� ��	������ ��������� ������ �� n �� ����.

��� �������� ������������ �#��� �� �������� �	1��� ���������� ��������-
���� ������ ����� ��	�������� ��������� ������ �����, �� �����������, ��� ��� � ��-
����� �� ��	���� �������
� ��������� �����������. ��� � ���, ��� ������
� ���-
��� �������� ��������� � ���������� ������� � �� ��������� ����������, � �� �������
(���������
� ��������������). '������, ��� ���� ��������
� ����� �� ������� ����-
������� ��� �� ���������� ������ (�
��� �� �����), ��� � � ����� � ������� � ������
����� ���!����������� ����������. +� ����, ������ �������� ��	�������� ���������
������ ��� ��	��
 � #�����, ����� ���� ��������
 ����� �
	
��� ������������ ���-
��� �� �	������������ �������.

� ������ �#��� ������ ��������������� ���������� ���"���� � �������� 	��
�� �� ��� �� ����, �������� ��	��������� � ������� ����� ����������
�.

2 �$���� �$�������� ?�$�%���$�  $ ������#

� �������� ����������� �����
� ���������
� ������������� �����, ����
-
���"�� �������������� � ����������
�, ������� ����!�������� ����� � ����#���
�������������� ����������.

� ����������� �� ����� �������������� �� ��������� ������
� �����
� ��������-
�
� ����������� 	
�� ������
 ��������
 ������� ����� ���������������. � ��������-
��� �� ����� ��������������� (��� !����������, ��� � �����������) 	
�� �����
 �������-
�
 ������� ����� �������������� � �.�. �� 11-�� ������ �����������. '� ������ 1 ����-
���� ������������ �������� �	"�� ��������� ������� � #���.

%������ 1 – 9�������� ����
 � ������� �	"�� ��������� ������� � #����� 2����
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3 1!$,�$") ��$'�$��#$,$ �����  ���,$,$�

��� ��������� �������� ��	�������� ����� �������� 	
�� �����	����
 ��������

�����, ����
���"� �	" ��������� ������� � #��� � ��	������ ��������� ����-
��. ��� �������� ������������� ����
� � ��	������� �������� ������ 	
�� ������-
�����
 ����
 � ��	����"�� �������� � �������
� ���������. '� ������ 2 �������
 !��-
������ � ��������
 ������� ��	�������� ��������� ������.

%������ 2 – +������ ��	�������� ��������� ������ � #����� 2����


'� ����� ������������� ����
� � �������� ������, � ��� ���� ������ ������-
���� �������� (������� 3), � ���� ����
� � �
	
��� �������� �� ������� 	
�� ������

�������
 �
	
��� ������ � ���	����� �� �����������-����������. +�� ���������
��������� ����
������ ���������" �� ���� � ��� ��������� ������ ���������� ������-
�� � 2����.

%������ 3 – ���� ������ ���������� �������� � #����� 2����
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4 1!$,�$") ��$'�$��#$,$ �����  ���,$,$�
�$?�$�%�)� $'!�"$�����%�)� .�!�&����+

��� ��������� �������� ��	�������� ����� �������� 	
�� �����	����
 ��������

�����, ����
���"� �	" ��������� ��� � ��#�����
� �	����������
� ���������
(�*6) � ���������� ��������. � ���� ����� ���� � �*6 ����������� � ��������� ��
����� ��������� ��������� ��� ��#�������� ��������. %�������
 �������� ���������

�� �������� 4-6. 

%������ 4 – ��������� ��� 1-6 �� � ���� � ��#�����
� �	����������
� ���������
(!��� � �������) � 2����

%������ 5 – 9�������� (�� 2010 �.) � ��������� ��	������ ��������� ���������� � 2����
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%������ 6 – 9�������� (�� 2010 �.) � ��������� ��	������ ��������� ��������
��#�����
� �	����������
� ��������� � 2����

����-�����

1) �
����� ������
� ������ ���	��
 �������� ����	����� � ������������ ���-
��� ��� �����
 �	"�� � ��#�������� �	��������� � �
���
 ������
 ���������,
�����
 ������ �� ����	�����.

2) %����	���� ��������, ���	����"�� �������� ������� ������ �������� ����	�����
� ������������ ������ �� ��� 	�� �����
� �������������
� �������� ������������
� ���������������.

3) %����	����
 ������
 �����, !�������"� ��������
 ����� 	����
� ���������
��������� �	������ �����
 �	"�� � ��#�������� �	���������.

4) �������� �	�	"�� � ����	���� ����������� ��������������� ������� � ����-
������ ��� �#��� ���������-������������ ����� ��� ������ ������� ����������
�!�
 2����
, � ���� ��� ���������
� ����� �	��������� %�����.

5) +������
 �
# ��������
 �� �������� ����	����� ����� �����������
� ��-
�����. '�	������ ���������� ����������� � ������� ��������
� ����� � �����
�	������"���� �������������, �������������� ����
� � ���������� �	�������
���������� ���������� �  �������� ���	"���.
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Abstract 
We use a geometric singular perturbations method for reducing the model order in optimal esti-
mation problems for singularly perturbed stochastic di�erential systems. The method relies on 
the theory of integral manifolds, which essentially replaces the original system by another system 
on an integral manifold. 

��������

������ ����� ����
� �� ���������� ��	�� ������� ���������� 	
���
� � ��-
���
� �������, ��� ���� 	
�� �	�������� ������� � ����� ���
� ��� 	���#�� ��-
�������. � ������� �������� ���������  �� ���� 	
�� ������� � ������� ���!����"��
��������� ��� �������  ������ ����� ����
. ��� �������������� ���	���� � ����� ��-
���� 	
���
� – ���������
� � �����
� – ���������
� ���	���� ����#� ������� �
��	������� ����� ����� [1,2]. +�� ������������ �������� ����� ����
� ��, �������-
��� ���	������� �����
� ������� ������ 	
���
� � �����
� �������, �	
��� ��-
���������� ���������� �����"��
 ��!!��������
 �����
 ����

(1) 
��
�

=
=

),,,(
),,,(

εε
ε

tyxgy
tyxfx

�
� ,

�� ������ �	��������� ��!!���������� �� ����� t, x � y — ������
 �����
, @ – 
���
� ����������
� ������� [3-8]. � ����� �������������� ��������� �����, ����
-
���
 ���������� �����"��
�� ��!!��������
�� ����������, ��������� �� �����
���� ������. ,���� �������� �������� ��� ����� ��������� ��������, �������� �����
�
�	1������ �����
����� �� ����������
� �������: �������������,  �����������-
��� � ����� �����
. ���� ����, ������� ���������
� �����"��� ���� 	
�� �������
�� ����!���� �������
� ������ ��������� � ��� ���������
� �����. +�������
����� ������� ������ � ������������� ����� #���!� ��� ����� �� !!����� #���!� ��
�������� («�#��» ��������) ��� ������ ������������� !��������� � ���
� #���� �
����� ��	������.

��� �������, ���	�
� ��������� ����������� ��������
� ����� ��!!�������-
�
� �������� ������� ���� ���������
� ������	�����, ������������ �������� �������-
� �#��� ������ ��� ��������� ������ �������� ����������. 2���� ��������, ��� ���
�������
� ������������ ��� �����
 (1) ��"����� ����������" ���������� ���-
���	���� �����
� �������. +������� ������������ ������	����� � ������ ��������
�������� ������ ���#� ����������, �� � �������� ��������
 ������������� ����-
��� �����
 ��� ���� ����
� �������� ���������� ���#� ���������� �� ������	��-
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���. 3��������� ���	������� �������� ����� ����
� �� � ����� ����������, � ����-
�
� ��������� ������������� �����
 � �������������
 ��	��
, ������� ������ ����-
������� ������ ������"�� 	
���
� ���	����, �	�����"�� �
����� ��������. ( �����-
������� ����� �����  �� �������, �������� !������������� ������� ���������� �����-
"���� ��!!���������� �����
, ������� ��������� � �������� ����������� ������
����� 	
����� ��������
 �� ������� ����������, ��� ����� ����
 ����� ��������-
��������� ��������. -��� � ����� ����������� ���	�� ���������� ���� �����������
������ ������� �����, �� ����� ����������������� �������� ���������� � ���� ���-
������� �������������, ��� �	������� ��"�������� ����������"�� ������������
������	����� �����
� ������� � ����� ����� �������� ����� ����� � �����������
�����
 �� ����������� ������	����� [4, 8]. %��������� �����
 ���  ��� ��������� ��
���������� �����
� �����
�. (���� �������, ��� � ����� �������� ����������-
��� ����
 ���� ����� ���������
� !������ ��������
, � ��� ������������� �����
�������� �����������  !!�� ���	��� ��������� 	
���
� �������.

;�� ������� �������� �������� ��� �#��� ����� ����������� !��������� � ����-
��-����������
� ����� ������������ ���������. ,��, ��� �#��� ������ !��������� ���
�������������� �����, �������� ��	��������� � ������� �����
 ���������� �����-
"��
� ��!!��������
� �������� %������ ����
(2) 1

1
1221 CPRCPPPP TT −−+=� ,

(3) ( ) 2
1

1102132 CPRCPGGPNPPP TTT −−+−−= εεεεε � ,

(4) ( ) ( ) ( ) TTTTTT BQBCPRCPPGGGGPNPNPP εεεεεε +−+−+−+−= −
2

1
2310103223

� ,

�� G0(t) – ���������������� ������� �������������� ���, � ���"�� ����
� ��	����-
�
� ����; G1(t) – ������������ ����������� ��������� ������� ��� �����; ( )N t –
������� ������������
� ���; C(t) – �����, �����������"�� !������ ��	������; B(t) –
����� �� !!������� ��� ��������� !������; Q(t) – ������������ ��������� �����-
��, �����������"�� ������������� !������ ���������� ���������� �� ������, R(t) –
������������ ����������� ��������� �������, �����������"�� �������������
!������ #��� �������. $������ ������� P(t), 	���� ������� ������ ���� �������
� �
��!!���������� ����� (2)–(4), ������� ������������� !������ ������������ !����-
�� ��� �������������� �����
.

'� ���
� ������ ������ ������� (2) ����
��� ������ �����
� �����
� �
 ��� �����. *����� � �������� (4) ��� «���
�
» �����
 �����
. � ���������
������ ����������� ��	����� � ���, ���	
 ������� G0(t) � ���� ����
� ��	�����
�
���� ��� ��� t R∈ . .������ ����� �������� (4) ���� 	
�� ���������� ��� �����
�
������� ����
(5) BXXALX −=

$������, ��� ��	�����
 ����� �������� �������� L ����������� ��	�� ��������-
�
 �������� ��	�����
� ���� ������ A � B [10]. 2������ G �� ������� ������ �������
����������������, �� ��� � �
������ (5) A=B=G0. (����������, ���� ��	�����
�
���� �������� �������� L �	�������� ��� ����
. <�� �������, ��� ���������� ���-
��������� ������	����� �����
� ������� ���
#����. ,� � ��, � �������� ��-
�������� �������� �������
 �������� ����������, ���������� �� �������� �����
���������
� ������	�����, ������ ��������� !����� ����������� ���������� ������� ��-
�����.

� ������ ���������, �����������"��  !!��������� ����������� �������, ���-
������� ������ �������� � ������������ ��������� ��� ��������������� �������� � ��	-
���� ������������.
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1 ��!$��$ ������+ #������

%��������� �������� ������� �������� ��������������� �������� � ����������
�������� � ����� ����������� ����� � ���� ���"��� ������

(6) 
�
�
�

=++−
=+++++

0
0

2

1
σββαβ

αβαβα
����

�����

EHI
wbnMlPHI ,

�� 7 – ���� �������� �������� ������ �� ���; 8 – ���� �������� ��������� ������ ��� ��
������; I2, I1 – �����������"� �����
 ������ ������ � ������; lP – ���������� �����
��������; H – ���������� ����� ���������; M – �������� ������ ���������� ��������;
N – �������� ������
, ����
���"� ����� ��������� � ���������; E � n – �� !!�����

������� ����� � ���� ���"���� ������; w(t) – ������� �������
� ������ ���� 	���� #���
� ����
� ������ �������.

+�����������, ��� ���� 7 �������� ��������������� �������� � ���� 8 �������� ��-
���� ���������, ������������ ��������
 �������. +�� ����"� ������� ����
	
�� ������� ��#� ��������� ��������� ��������� !������ [ ]( )Ttttz ,)( 0∈ , �����������-
"� ������#���
(7) )()()( tvttz += β ,

�� v(t)- �������
� ������� ������ ���� 	���� #��� � ����
� ������ �������. +��
 ��� ������, ��� �������� �������� x(t0) �����
 (6) ���������� ��	�� �������� ������-
��� �������� �������, � ������"�� �� w(t) � v(t), �� ������ ������� 0x � ��������
������������� �������
(8) [ ][ ]{ } 00000 Σ=−− *)()( xtxxtxM .

�����������
 !������ �������
� �������
� �������� w(t) � v(t) �����������
�����"���

(9) 
( ) ( )[ ] ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )
( ) ( )[ ] 0=

−=
−=

tvtwM
ttRtvtvM
ttQtwtwM

τδ
τδ

,

�� q � r – ����������
 ��������
 ������
. ��� ��������� �����
 �������� !������
�������-;����. +��  ���  ����
 ������
 (4) � �������� %������ ���� �����"�� ���

(10) 
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εεσεε
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−−+−=
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+−−−−−=

2������ �����
� ����� � ������ ����� ��� ����� ��	������ ������, � ������,
������ �������� %������ ��� !������ ��������������� �������� ������� ��
� ��-
���
� �����
� � #��� 	
���
�. ���  ��� �����
 �������� �������� ����������-
"�� ������������ ������	�����. ������������ �� !�����, ��� ���������� ������	��-
�� �������� �������� �� ������ ������ ��������. � ��� ��	��
 	
�� �������� ��-
�������� ������	���� � ��������� O(;3).

6������� ��� �����
� �����
� �� ����������� ������	����� ��� �����"��
���:
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� ������ ���	�������� ������� ��� ������� ������� ����� ������������ ��-
���" ������

(12) 
12

2
2

3 EInI
qIbx
+

=~ .

,���� �	�����, ����� �������� ��������������
 �������� ������� ����������-
����� �������� ���#� ����������. 6������� ������� ����� ������������ ������	��-
��� ���� �����"�� ���

(13) 
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+−−
= �� ,

�� ( )Tβαω = .
� ��� ��	��
 	
�� �������� ��������� � ������������ ���� MATLAB, ��������-

"�� �������� ��������
 ������������ ��	��
 !������ �������-;���� �� ����
� �����-
���� ������� � �� ��������� �� ������	�����. '������� ���������� ��	��
 !�������
������
 �� ������ 1. 

%������ 1 – %�������
 ��������� ������������ !������� �������-;����
��� ��������������� ��������

��� ����� �� �������
� ��������, ��������
 ��	��
 !������, ����������� �� ����-
� �������� �� ������	����� ���������� 	����� � ���������� ��	��
 !������ �� ����
�
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���������, ��� ��� �������� ���������  !!��������� ������������� ����� ��������-
�
� ������	����� ��� �������� ���������� ������ !���������.

2 ��'��+ $��$"����)+ #��� .���$!

&���������� �������� �������� � ����� ������������ ��������� ��� �����������
��	���� ������������ [11], ������� �������� ����
������ �������� ����

(14) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ;

;,,][

0
04

=−−
=++

tvtJt
txxtxtEI

pp

ppp
θτ

θψρψ
��

����

��� �������
� ��������

(15) 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ).,,

;,,
;,,

;,

][ LttLMLtEI
LttJLtEI

tttJtEI
tw

ppPp

ppPp

ppHp

p

ψθψ
ψθψ

τψθψ

′+=
′+−=′′

−′+=′′
=

����
����

����

3

00
00

%#��  ��� �����
 ���� 	
�� ���������� � ��� ���������� �����, ���������
������ �� ����� � �����, ��������� ������ �� �������� ������������

(16) ( ) ( ) ( )	
=

=
nf

i
ppp xtqxt

ii
1

φψ , .

*������������ ����� ������ ����� ��	��� ���
 � ������, ��� ��#��� ��������"��
���������� �� ����� ��, ������� �������� ������� ��	���� ����������� ����������-
�� � �����"� ���:
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e

H
p qqbqJ

ωεωζε
��� ,

�� J - �������
� ����� ������ ������������, @ - ���
� �������, ������ �������� �	�-
������� 	���#�� ��	������� �������� ���	���� ������������, bH - �� !!����� �����,
���������� � �������� � ��������� ������������, Oe - ����, �	��������� ��	��� �����.

;��� �������, ��� �� ����������� ���������� �������� ��������� ���� 	���� ��-
���������� #���, ���  ��� ��	������ ������� ������ ���� �������� � �������� ���"���
��������� ������������. �  ��� ����� ������� ������� ����� �����
 �
������� ��-
���"� �������
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���  ��� ������� ��	����� ��� ���
(19) ( ) ( )[ ] ( ) ( )tvtxxty o +⋅= 001 φ .

�����������
 !������ �������
� �������� ��� ���, ���������
� (9). ���  ���
�����
 �������� !����� �������-;����. 6������ (4) �  ��� ����� �
������ �����"��
�	�����
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2������ �����
� ����� � ������ ����� �������� ��� ����� ��	������ ������,
� ������, � ����� �������� %������ ��� !������ ����� ��
� �����
� �����
� �
#��� 	
���
�. ���  ��� �����
 ��� � �������� �������� ����������"�� ������	��-
��� �����
� ������� �������� �������. ,���� �	�����, �������� ������� �������-
��� ������ ����������� !��������� ��� ��	���� ������������.

����-�����

;
�� ���������
 ������ ������������ ��������� ��� ������ ��!!��������
� ���-
��, ������"�� 	
���
 � �����
 �������. +�������, ��� ��� ����"� ����� ���-
������
� ������	����� �������� ������� ���������� ������ ������������ ���������
��� ����� ����
� �� � ����� ����������.

� ������ ������ ���������
 ������ ������������ ��������� ��� ���������������
�������� � ����������� ��	���� ������������. � ����� ��������������� �������� ���-
����� �������� �������� ������� ���#�� �������, �� �������� ������. +��  ���
�������� �� ������	����� ���������� ����� ����
���� ������� �������� �����
.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� ������� +�������
 !�����������
� ����������� 15 *��-
����  �������, �������, ��#���������� � �������� ��������� %&'.
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Abstract 
An algorithm for quadrocopter control based on organization of a forced motion along the 
desired trajectory in the system state space, an example of motion along one of the axis at a given 
height from the underlying surface and the results of the simulation in Matlab/Simulink are 
presented. 

��������

%������ 	��������� ������� [1] �������� � �������� ��) ���
� ��� �������
�
���������, ��������� ����������� �����
� ��	�� �#��� ����!������ �����
��������� [2]. *���� �� ����� ��������� ������� ����������� — �����)� � ��
����
���"��� �������, �	�����"�� #������� ������������� ������������� � �����������.

1 1$����$��� "����� � $ ������ $'A���� . !�������

+������ ������������ � ��)������ ����������� ������������� ������������
zyx ,, ����� ���� �������� � ���������� ��������� ����� ��������� � ���� ������

<���� � ��	������� ��������� ����� ��������� ������������: ψ  - ����� ��������
������ ��� bz (�
�����), ϕ  - ����� �������� ������ ��� bx  (���), ϑ  - ����� ��������
������ ��� by  (������). 6�������, ����
���"� ������ ������������ � �������
�
�����������, ����#� ������
 [3-5]: 
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8���: m  - ����� ������������;
g  - ������� ���
 ������;

zzyyxx III ,,  - �����
 ������ ����������� �����������"�� ����������
� ���.

+��1)���� ���� 1u � ���"��"� �����
 432 uuu ,, ���������� ��� ���


4321 FFFF ,,, , ��������
 ������� ������������:
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�� l  - ��������� �� ��� ����� �� ����� ���� ������������; λ  - �� !!�����
������������������ ���� ����� ����� � �������
� ������� ���"���, ��������
�
������.

2 ���$� !�?����

6������� �	1����, ����
���
� ���������� (1), ������� ��"�����

���������, �. �. �	1�� ����� � � ��� ��������
� ���� ���������, ���� ��������
����� �� ���������� 8���.
(������� ������ �������� ��������"�� ��������� 41 uu − , �	�������"�� ���������
������ ������������ �� ������ ���������, �������"� ���)�, ������ � ��������
����� ������������ � �������� ��������� � ������� � �������� ���.

� ���
��"�� ��	���� [6, 7] ���� �������� ������ ���������, ���������� ��
��������� �
��������� ������� ����������� �	1��� �� �������� ��������� �
����������� ��������� �	1���. ��� � ������ 	��� ��������  !!��������� ����������
����� ��������� �� ����� ��������� ������� ������������ �� ���������,
�������"� ���)� � ���� 0=x , ���1)� �� �������� �
���� refz , ������ ���

���������"� ����������� �� �������� �
��� � ���������� ��� bx �� ��������� refv �

������� � ���� refxx = .

��� �
	������� ����� ���)�� �
��������� ������#��� 00 42 ==≡≡ uu,ψϕ �
������ �������� (1) ���������� ����"����:
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*������ ��������"� �������
 1u � 3u , �	�������"� ���)� �� ����� 0x �
����� ����� 0t �� ��������� constvref = �� �
��� h ��� ����������� 8��� � �����

Rx = � ������
� ����� t � ������� � ���� Rx = . �
���� ���������� 8��� ���
������ ������ ����)�� ����)��� !������ ( )xh0 . *������, ��� ����
 �
���� � ��������
���)�� �� ����� �������� ������#�����: ( ) refref vvxhhz =+= ,0 . +��  ��� ( )00hzref = �

0=v � ����� ������ � ( )Rhzref 0= � 0=v � ���� Rx = .
� ����������� � ��������, ���������� � [6, 7], ������� ������� ������

���������
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�
������ ������� (4) �	������� ������ �	1��� � �������� ��������� refv �

 ������������
� �
��� �� �������� �
���� refz . *�����  �� ������� � �
���������, ��
������ ��, � ��������� � ������� ������ ���)�� ��� � ��	�� ���� ��������� ���
������� �����"���.

'�	�����
�� ��������� ��������� ��������� �� �����, ����������
���������� (4), �������� ������#���

(5) .; 00 22 ≤≤ vz S
dt
dS

dt
d

+��  ��� ����� �������� � (5) ��������
 ��#� ��� 0=zS � 0=vS . 8����� ������� (5) 
 ���������
��:

(6) ,; vvvzzz SSSS ⋅−=⋅−= αα ��

�����
 �����������  ������������� ������ ������ zS � vS � ���� � ��������
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z

z α
τ 1= �

v
v α

τ 1= .

+��� ��!!����������� ������#��� (4) � ��)��� (6) � � ������������� ���
� ����
�������� �����
 (3) ������� ��������, �������"� ��������"�� ������� 1u �
����� ������ ���� refϑϑ = :
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������� ��������"�� ����� ϑ ������ 3u �������� �����)���� �
#
��������. & �����, ������� ����� ������� ϑ ��������

( )refkS ϑϑϑ ϑϑ −⋅+= � ,

����	�� �
������� ������� ϑϑϑ α SS ⋅−=� � ���� �
������� ��!!����������� ��
������ �������� �����
 (3) ������� ������#��

(10) ( )( ),refyy kSIu ϑϑα ϑϑϑ
�� −⋅−⋅−⋅=3

������ ����� �������� ���
33 wIu yy ⋅= ,
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(11) ( ).refkSw ϑϑα ϑϑϑ
�� −⋅−⋅−=3
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6������� ������������� � ����������� � (9) � (10) ��	�� ������ ��������� z � x
� ���� ϑ , � ���� �� ���������
�. +�����������, ��� ������� �	�������� ��������� ���
������� ��� �
������� �����������"�� ���������. 8������ refz� � refϑ� �����
�������� � ����"�� ��!!�������"�� !�������.

3 5��$+���$��% �����#)

��� �
������ �������� ������������ ���������� �����
 ��������� ���������
������� ��������"�� ��������� 1u � 3u �� (9) � (10) � �������� (3). +��� �����
�
���	��������� ������� ��������, ����
���"� �������� �	1���:
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%������� �� !!������� α � k ���������� ��������
 ������
 ������
.
(�����#��� (12), (13) �����
����, ��� � ���������� ����� ��������"�

�������
 1u � 3u ����� ���������������� ��� ������
 �	����
 ����� �� zv, � ϑ ,
�����
 ���	������ �������� ���������� ������ � ���������� �������,
����
����� ���������� ������� �������.

4 ��".�%���) #$����!$�����

+��������� ������ ��������� �������������� � ��� MATLAB/Simulink ���
�����"�� �������� ���������: �
���� ���)�� ��� ���������"� ����������� 5=h �,
������ �� �������� ���)�� 2=refv �/�, ����� ������ ����������� ��� y

0.167634=yyI ���2, ����� �������� 22.=m ��, ������� ���
 ������ 10g = �/�2,

��������� ���)�� 100=R �, �� !!�����
 � ����� ���������: 1=zα , 1=zk , 20=ϑα ,
20=ϑk � 10=vα , �������� ������ ���� �
������ 00 =ψ , 2Rxm = . 9����

���������"� ���������� ������ !������ ( ) ( )2

0
mxxeaxh −⋅−⋅= γ , 10=a , 010.=γ .

'� ������ 1 ���������� ������ �� ������� �	����� ������� �
���
 ���)��
(Setting) � ��������� ���)�� (Quadrotor Trajectory) ��� �������� ���!�� ���������"�
���������� (Obstacle). '� ������ 2 �������� !���� ��������� ����� �����
 ���)��.
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%�������
 ������������ ����������� ��	��������	����� ����������� �����	�
��������� ����������� � ���������� �������� - ������������.
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����-�����

� ������ ��������� �����	 ��������� �������������, ��������
� ��
���������� ��� ���� ����������� �
��������� ������� �� ������ ��������� �
����������� ��������� �����
. +������
 ��� ������������ ��������
 ����
�������� �������� �� ���� ��� ��������� ����� ��������� 	�������
��
�������
�� ���������� ������������ ���)�� � �������.
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Abstract 
This article presents an algorithm of the time delay compensation in mobile robot control system 
in formation. The algorithm is based on the analytical predictor and extended Kalman filter tech-
niques. Experimental results with e-puck mobile robots show the effectiveness of the proposed 
method. 

��������

� ������ ���� ��	������� 	���� ������� ��� $�����, 	��������
� ���,
����� GPS ���������, � ���� ��������
� � ����������
� �����, ����� ��� �����

�������
� ��	���� [1], [2] ������������� [3] � �. �. � ����� �  ��� ���������
� �����
���������� � ������� ��������� � ������
�����, �� ���������� ������
����� �������
����� ������ ����
� �� ������� � ����� ��������� ��� �� �����
 ��������� � �	1���
[4], [5], � ���� ������������ ������� �������� [6].

7��� ������ ��	��
 ������� �������� ������������� ������
����� � ����� �����-
���� ��	����
� ��	���� � ��!!��������
� �������� ��� ���"��� � ������ ����-
�����"� �����
.

+������ �����	 �������� ������
�����, ��������
� �� ������������� ��������-
����  ������������ � ���#������� !������ �������. &������� ��������� ������� ��-
	��� ������� �� ����� �����, ���������� � ��	�� [7]. %�������
  ���������� ��
��������� ������� ��	����
� ��	���� e-puck �����������  !!��������� �����������
�������.

1 1$����$��� "����� � $ ������ $'A���� . !�������

� ������ �	1��� ��������� ����������� ��	����
� ��	�� e-puck � ��!!�������-
�
� ��������, �����	�����
� � ��������� EPFL, ?������� � �����������
� ��� ��-
������������� � �	����������
� ��� [8]. ��� ��������  ���������� � ������� ����-
������ ������  ������������
� ����, ������"�� �� ��������������� ����� – ����������,
�� ������� �������� ��	��
, ���������
 ��� �������� �	������
� ��������� ��	���, �
���������, �
������"�� !������ �	��	���� � ������ ��!������� � ��������"�� ��-
���� ��	��� [9]. 

6������� ������� ��	��� ���� �����"�� ���:
(1) ( ) ( ) ( )( )tutqftq ,=� ,

�� q=[x,y,<]T — ����� ��������� �����
, �����������"�� �������������� �������
��	������ ����!���
, f(q,u) — �����-!������, ��������� ���������� �������������
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� ������������ �������� ��	��� [9], u=[U1,U2 ]T — ����� ��������"�� ����������, ����-
���
� �� ��	��.

��� ��������� �����
 ��	���� ����������� ������ ���� - ����
, �� � ������
�����
 �
��� �	1��-����, ����������� �������� �������
 ���
 �����
 — ����

�������� ��� ������� � �� �����
� ������. 8����� ��������� 	��� ������� ��-
��� �	1��� �����
 � ���� �������, ������� ��������� ������ �� �������� ������ �
��������� (x,y) � ������#�� ����������� ��������� ������� ������ �����. � ������
��������� ��������� ����������� ���� ��������
� � [7]. 

2 5 !������� � "� �"�)�����#

��� � � 	���#����� �����
� ����� �������������� ������������, � ����� �����-
���� ��	���� ���	��� ������������ ������
�����, �������
 � ������� ��������� ��	�-
�
 ����������� ����� � ��	����, �	��	���� �������	������ � CMOS ����
 � ��. � �����
��������� ������� ��	���� ���	����  ���� ������
������� ���� ������� � ��"-
�����
� �#�	��� ���������.

+�������� �������� (1) � �����"� ���
(2) ( ) ( ) ( )( )Ttutqftq −= ,� .

*	" ���� ������
����� T � ����� ������� � ������� ����������� =t ������#���
(3) ( ) tNtnnT Δ=Δ+= 21

� �����
����� �� ������ n1, n2 ������������� ������
����� � ����� ��������� � ����-
��� �
������ ���������
 �����
 ������������.

'� ������ 1� ���	����� ����������� ���� �����
 ���������, � �� ������ 1	 — 
	��� ���� � ������������� �������
� ��������
� !������ �����������"��  ���-
���.

a     	
%������ 1 – ;��� ���� �����
 ���������

2.1 ������������+ B���!� $���$!
,�� ��� �� ���� �������������� �������, � ������"�� ������
�����, ��������� ���

�������, ������������ ��� ���������� ������
����� ������������ ������ �	1���
���������. *��� �� �����	�� ���������� � ����������� �
������� ������� �����
 ���
����� �	1��� ��� �������� ����� ��������� q ��� ���"�� ������ ����� t [10]. 
*���� ���������� ������#���

(4) ( )	
+

=

− Δ+=
Nk

ki

Nii
m

k
d

k tuqfqq ,ˆ ,

�� kq̂  – ����� ������ ��������� � ����� ������
����� T, k
dq  – ������ ������ ���������

� ���"�� ����� ����� t=k>t, �������� �� �����
 �������� ���������, i
mq  – ��-
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������ ����� (1), k
d

k
m qq = . *�����, ��� � ������ ����� ��	������ ������ ��!�������

� �������� N ������� ��������"�� ���������� u. (���������� ���� �����
 � �������-
� ������
����� ������� �� ������ 2. 

%������ 2 – ;��� ���� �����
 (7) �������� ������
�����

���  �������������� ������� � ������ ��������� ��	���� ����� ������������
������� T=1.35 � � �������� ���������
 �� ��������
. ,�������� ������� ��� ����-
������ ����������

(5) 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )�

�
�

�

�
�
�

�

�

≤−
−

≤
−−

≤

≤

.3t2.5t
0.5t0,0,

2.5t1.5t0
0.5v

1.5t
0,

00
0,

1100
10000

110
10000100

1100
000100

10
00000

<t��	v=tx
,tv=tx=ty=ty

;<t��	=tx
,t=tx,v=ty,ttv=ty

;<tt��	v=tx
t,v=tx=ty,tv=ty

;t<t��	=tx
=tx,v=tyt,v=ty

�
�

�
�

�
�

�
�

� ���������� ( ) ( ) �=x�,=y 0.100.10 00 , ��=v /0.010 , �=t 401 . %�������
 ������

�� ������ 3� � 4�, �� ���	����
 ��������� ���"��� ��	��� � ���, � ���� ����-
�� ������ =x, =y, =< � U1, U2 �� ������� �	�����, ������������. +��  ��� �������,
�	���������� ���"� ���!�������� ���������-������������ �	������, � ���
#���
0.2 � � � ����
���� �������� ������� �� ������� ���������.

a     	

%������ 3 – +��"�� ��	��� ����� ��������� (5): � – 	� �������� ������
�����, 	 – � �������
�������� (4) 
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�     	

%������ 4 – ������
 �#�	�� =x, =y, =< � ��������"�� ��������� U1, U2 �� ������� �	�����:
� – 	� �������� ������
�����, 	 – � ������� �������� (4) 

��� �������� ������
����� � ����"�� �
������ (4) ��	������ �
������� �������
�� ������ #�� �����������. ���� ����, ����
����� ��"�����
� ������ �� ��������
�������� �����  !!���� ��� ���������
���� ����, ��������� ���������� ��� ������-
������� ��������"�� ����������, �������
� �� ��	��. +��	���� ������  !!�����
� ����� (1) �������� � ��������� �#�	�� ��� ������������� �, ��� �������, ��������
�
	����� � �������� =x, =y, =< � ��������"�� ����������� U1, U2 , ������� 3	, 4	.

2.2 0$!!��*�� $*���� �����������$,$ B���!� $���$!� �  $#$(%- :��%�!� 0��#���
��� ��������� ��������� ������ =x, =y, =< � �
	����� � ��������"�� �����������

U1, U2 ��� ������������� ��������� �
# ���
 ������������ (4) ������������ �������-
�
� !������� ������� [11]. $������� ����� �	1��� ��������� (1) ��������� � ���:

(6) 
�
�
�

+=
+=+

,ˆ
,),(

kkk

kkkk

qq
uqfq

υ
ω1

�� ?k — ��������
� �������
� ������, ����
���"�� ����#����� ������������, � ��-
��
� ������ � �������������� ������� Qk; @k — 	�
� ����������� #�� ������� � ��-
��
� ������ � �������������� ������� Rk, kq̂ — �
��� �������� ������� ��������� qk

�	1���.
2���� (6) ������� ��������, �� ���� ������� ���#����
� !����� �������

(%9�), �� ����� ����������� � �������� ���������� ��	��� ����� ( k
ekfq̂ , uk) � ����-

"�� ��������� � ��� ,����� [5]: 

(7) [ ] ,ˆ),ˆ( kk
ekf

kkkk
ekf

k qqFuqfq ω+−+≈+1
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��

k
ekf

k qq
k

kk
k

q
uqfF

ˆ

),(

=∂
∂= .

(����������"� �
������  ������������ � �������� %9� ���� ���:

(8) ),ˆ(ˆ kk
ekf

k
ekf uqfq =+1 ,

(9) ( ) kTkkk QFPFP +=+ ˆ1 ,

(10) Kk

k
k

RP
PK
+

= ,

(11) [ ]k
ekf

kkk
ekf

k
ekf qqKqq ˆˆˆˆ −+=+1 .

'� ������ 5 �������� 	��� ���� �����
 ���������, �� �
��� 	���� ����� ��������� (4) 
�	1��� �������� �� ���� %9�, ���������"�� ��� � ������ ��������� �� ���������.

%������ 5 – ;��� ���� �����
 (4), (11) �������� ������
�����

'� �������� 6� � 7� ������
 ��������
  ���������. %�	�� ����#�� ��� ������� ����
���#���� 	� ���������. *���������� ��������� ������ =x, =y, =< � �
	���
 � ��������-
"�� ����������� U1, U2, � ���� �������� ��	��� �� �������� ��������� �������.

,�������� ������� ����������� � ������ ���� - ����
� ��� ���"��� �����
����� ��������� �������� ���������� (5) ��� ( ) ( ) �=x�,=y 0.100.10 00 , ��=v /0.0070 ,

�=t 431 � ��������� �������� ������� 2A=7�,0.12=d ii / ���������� �� ������
6	. '� ������ 7	 �������
 ������
 =<=y,=x, � 21 U,U �� ������� �	����� � �����
��������� ��	���� - ����
�. � �����������"�� ������ ��������� ����
� ��	����
�����
 ����� ������������ ������� T=1.35 � � �������� ���������
 �� ��������
. �
������ ��������� �������� �	1��� – ����� ��� �	1��� – ������� ����������� �����
��������� k

ekfq̂ , ��������� � ����� ��������� �	1���� – ������.
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a     	

%������ 6 – +��"�� ��	��� � �����
 ����� ��������� (5): � –����������
� ������ ���#����
����� ��	����, 	 – ������ �����
 � ������ ����-����
�

a     	

%������ 7 – ������
 �#�	�� =x, =y, =< � ��������"�� ��������� U1, U2 �� ������� �	�����: � - 
����������
� ������ ���#���� ����� ��	����, 	 - �������
 � ����� ��������� ��	����-����
�

3 ����-�����

� ��	�� ������� �����	 ���������� ������������� ������
����� � ����� �����-
���� ��������
� ������� ��	������� ��	��� � ������ ���������"� �����
, ����-
����
� �� ������������� �������������  ������������� � ���#������� !������ �������.
%�������
  ���������� �����������  !!��������� ����������� �������.
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Abstract 
In this paper we introduce an algorithm of coordinate estimation by images of known landmarks 
produced in the runtime by mobile robot camera. Experimental results with e-puck mobile robot 
show the effectiveness of the proposed method. 

��������

8����� ����������� ��� �������� ���������������� �������� ������� ����� ��
������
� �#��
� ����� � ������������� ����� ����������� ��	������� ��	���. 2���

�#��� ������ ����������� �������� � �	� ������������ �����
 �������� ��	��� [1], 
����� ��������� �� ������
� ������ [2] ��� ��������
� ����� [3, 4] � ������# ���-
����������� ����
� � ����"�� !������ ������� [5]. ��� �������, ��������
 ������

����� �	������
� ��������� ��	��� ����������� ���������� ������� ������� ��
��������� (� �� ���) ������ ��� ���� ��� �
������� ��������� � �������� �����-
����. <�� �	��������� ���������� ����������� �����
 ���������� �����, �������,
� ������������� �������	������ [6], ��������
 �� ���"��"��� ��������� [5], ��-
������
 � ������
� ��������� [7] � ��. � ������ �����������
� ���� �� ��������
����� �
������� ����
 ���)�
 � ���
 � ���"���, ���������
 	���� � #���, ����-
�����, ����� � �. �. � ��	�� ������� �������� ��������� ��������� ��	��� �� �������-
	������� ������
� ����, �������
� ������������� �� ���� ������� � ����"��
��������
, ����� ���������� �� ��	��. � ��	�� ������
 ��������
  ����������
� ��	����
� ��	���� e-puck [8], ����������"�  !!��������� ����������� �������.

1 � ������ $'A���� . !�������

� ������ �	1��� ��������� ����������� ��	����
� ��	�� e-puck, �����	�����
� �
��������� EPFL, ?������� � �����������
� ��� ��������������� � �	����������
�
��� [8]. <��� ���������
� ��	�� ���������� ��	�� ����!���� � ��������
�� �������-
�� ����, �� ����
� ������ ������� ����� «#����
� �������� — �������» � �	������-
� ����������� 1000 #���� �� ���� ����
� �	���� �����. %��� ����� ����
 ����� ������-
���
� ���� ����!���
. %�	�� ����"� ���������������� � ��������
� ����������, ��-
������"��� ���� �	��	���� ��!�������, ��������� �� �������
� ��������: ��������
,
��!�������
� �������� ���������, ������� ��������, �����!���� ��� ����������� �����-
���� ����� � �
������ ��������"� ������
 �� �����������
 ���������� — ������
 ��-
��, ��������
 � ����������� ��������������� ��� ������������ ������������ � ����-
����� ���������. +���!���� ��	��� ��� ������ 75 �� � �
����, ������"�� �� ��	��� ��-
���������
� ���������, ������� 1�. ������������ ��	��� � ��#��� ���������� ����
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���"��������� ���������� 	���������� ����� (Bluetooth) ��� ��� �������� �������
(RS232). ��� ��������  ���������� � ������� ���������� ������  ������������
�
����, ������"�� �� ��������������� ����� – ����������, �� ������� �������� ��	��
, ��-
�������
 ��� �������� �	������
� ��������� ��	���, � ���������, �
������"��
!������ �	��	���� � ������ ��!������� � ��������"�� ������ ��	��� [9]. 

1.1 �$���% $'A����
6������� ������������� � ����"����� ������������ �������� ��	��� ���� ��-

���"�� ��� [9]: 
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�� x, y – ���������
 �	1��� �� ���������, @, ? – ������� � ������� �������� �	1���
(0 B @ B @max, −?max B ? B ?max), < – ����, �����������"�� ��������� ������� �	1��� ��-
��������� ��� �������, a0 = nc/r, �� n – ��������� ����� ��������, c – �� !!�����
 ���������������� �������������, r – ������ ����, l – �������� ���������� ���� ���)-
����. '� ������ 1	 ������� ���������� ���	����� ��	��� � ����� ������
� �	�-
�������. 6�������"��� ������������ �������� �������� <�( U1, U2, ��������
 �
 ��������������, | U1,2| B Umax.

  a     	   
%������ 1 – 2�	����
� ��	�� e-puck 

1.2 
����#� $�$#��!��
'� ������ ����� ����������� >t ������������ #���� �������� �������� �
�������
���� �������� ������� ����� (>7R, >7L —���� �������� ������� � ����� ����� ��	��� ����-
��������). *������ ���"�� (>S) � ���� �������� (><) ��	��� ����������� ����� &,
������� 1	:

(2) ( )
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+������
 ������� >S � >< ������������ ��� �
������� ��������� ��	��� �� ���������:
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,

�� Wk – �����, �����������"�� ��#�� �����"���, �����������"�, �������, �!��-
������ ������� ���)�, ���������
����� ��	���, ���������� ���������� � ��. <�� �����-
��� �������������� ��������� ������� ��	��� ��� �������-�������, �� >S – ����� ��-
������ ������ ���������. +��  ��� ������������, ��� ������� ></>S, �����������"��
�������� ���������, � ���� ������ ����������� ����)��� ��������.

8��������
� �	1)� ��!������� �� �������� ��� ������ ���!�������� ����������-
����������� �	������, � ��������� �����
 �����, �������� � ������� ������� �����-
� � ����� ����
� �� ��	��� � ���������. <�� �������� � �������� ������ ��������-
��� >t, �������� ��� �������� �������� ������������� ��������� ������� ��	��� �
����"�� �������� (3). ��� �������� ��	���� �������� ������������� �����	�����
������������ ����� (1), �������������� ������� � (3) � ���
#�� ����#����� � ����-
���� ��������� �	1���, �������
� � ����"�� ��������
 [9]. 

1.3 
����#� ���������$,$ "!����
� ������ �����
 ���������� ����� ����������� ����� ���������� � �����

����� ��	������ ����!���
 ��������� [8], ��������"�� �	���������� ��������
 ����-
�������
 ���� �� ��������, ����������� �����
� ���������� �	������
 ���������

��	��� � ������������ �� ��������� ������. � ������ ��������
� �����������
�
���� ������������ ���������
 ������ ������������� !���
. ��� �������� �	��-
����
� ��������� ���� ����������� �� � ����������, ��� � ��� �������� �	������
�
��������� ��	���.

*	��	���� ���	������ � ��������
 ��	��� ������� � �	� ��������������, ����-
����� �	��	���� � ������� �������� ��	��� ����������� ������������� ����, �����-
���� ����� ���������� 7 �� ���� ����������� ��������� ���� < � ���������� d �� ����.
'� ������ 2� �������� ������� ��	��� ����������� ����.

�     	
%������ 2 – �) +������ ��	��� ����������� ������������� ����; 	) ,�������� ������� ��	���:
 1 – ��������� ����� (1), 2 – ��������� ����� (1) ���� �������� �� ���� θ , 3 – ���������

�� ����
� ������� �� ���� (4) 
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+�� ������
� �	������
� ����������� (xb, yb) �	��������� ���� � ������
� ������-
��� 7, d �
 ���� �
������� �	������
 ���������
 (x, y) �������� ��	��� ��� ��������
�������� ��� <:

(4) ( )
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2 ��,$!��# $*�������� �$$!����� !$'$�� � �$# �����!$����� ����)�

2.1 �*���� �'�$�-��)� �$$!�����  $ #����#
;��� ��������, ��� �� ������� ���� ������� �� ����������� ��������� ��	�� ��-

����� N ������� (���	������ � ��������
) �� L ���� (NBL), � ��������� �������
��	��� �� ������� ����� ��	��� ������� ������� ���������� ������� ��� �	������
������ �������  !!����, �������
� � ���������
����� ����. ,���� ����� �������, ���
��������� ����� (1) ��� ������� ��"�� Px, Py � ������� �� ���� C �����������
�������� (��������) ��������� �������, ������� 2	.

+��� �������� �� ���� C ����������� ������ ��������� � ��"��� �� Px, Py ������-
��� ����� (1) � ��������� (4), ��������� �� ����
� ������� �� ����, �����
 �����-
���� � �������� ����#������, ���������  !!����� ���������
����� ���� � #�����
�������:

(5) 
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)cos(cossin
)sin(sincos

παθϕθθ
παθϕθθ

blimibliblmimi
blimibliblmimi

dyyxy
dxyxx , Ni ,...,1= , Ll ,...,1= .

8��� (xmi, ymi, <mi)– ���������
 ����� (1), �����������"� ������ ����� i-�� �������
��������� 7bli, dbli ��� ���� � ������� l. 6��� �������� C ������ � ������ ����� (5), ��� ���
<i = <mi + C � (4). (�����#��� (5) �	������ ������ ������
� ��������, ��������"��
�
������� ���������
 x, y, < ��������� �������� ��	���, ��� �#��� ������� ����� �
-
������� ����������� ��	� �������������� �����" �
�����:

(6) [ ]	
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RiLii YYwf
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2 ,

�� YLi , YRi - �����
, �����������"� ���� � ������ ����� �������� (5); wi - ������ ��-
 !!�����, ������
���
� ������� i. +��� ��������� ������ Px, Py, C �
������ �	-
������
 ���������
 ��	���, �����������"� ������ ����� �������� �������:
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2.2 0$# �����!$����� ����)� � �� $�%"$�����# :��%�!� 0��#���
��� ��������������� ����
� ����������� ����� (1) � ����� (7) �������� ��	���

������������ ��������
� !������� �������. $������� ����� �	1��� ��������� (1) 
��������� � ���:
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�� qk = [xk, yk, <k]T , uk = [U1
k, U2

k]T — �����
 �������� ��	��� � ��������"�� ����������
� ����� ����� t = k Q=t; ?k — ��������
� �������
� ������, ����
���"�� ����#�����
������������, � ����
� ������ � �������������� ������� Qk; @k — 	�
� �����������
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#�� ������� � ����
� ������ � �������������� ������� Rk, kq̂ — �
��� �������� ��-
����� ��������� qk �	1���, �. . ����� (7). 

2���� (8) ������� ��������, �� ���� ������� ���#����
� !����� �������
(%9�), �� ����� ����������� � �������� ���������� ��	��� ����� ( k

ekfq̂ , uk) � ����-
"�� ��������� � ��� ,����� [10]: 
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3 ��".�%���) B�� �!�#���$�

��� �������  !!��������� ����������� ����� �����)� ���  ���������� ��
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�� "0, �0, <0 — ���������
 ����� �����. &������� ��������� ������� �� ����� �-
����, ���������� � ��	�� [11]. +�� ������� ��	��� �� �������� ��������� 	� ��������
�� ���������, ������ � ������������� ��������, ��������� �������� ��	��� �� ������-
��� �������, ������� 3�, 4�, 5�. <�� �	1������� ������� ��#��� �����"��� ��� ���-
���� ��	��� — ���������
����� ���)�, ��������� ���������� � ��. %�������
  �����-
���� � ������� �������� ��������� ��	��� �� !������� (7), (13) �������
 �� ��������
3	, 4	, 5	. �������� �������� ��	��� �� ���� ������� �� �������� ��������� ���"��-
������� �� ���� �����������
� ����� � ������������ 78191 .=bx ��, 54271 .=by �� �

45322 .=bx ��, 49182 .=by ��. ��� ������ ������� ��	��� 	� �������� �������������
�#�	�� ��������� ��� ���������� ��������� ���� ������� ��������� ��	��� ��
����
� ��#�� �����������"� ���������
 � ��������� ����� (1), �������
�� �
���� � ��� � ����� �����, ������� 5�. � ����� ������� ��	��� � ��������, �
�����-
��� �#�	�� ���� ��������� ��	��� �� ����
� �����������"� ���������
 � ������-
��� �� ���� ��������� %9�, ������� 5	. '� ���!���� �������� ����������� ����� ����-
����� %9� � ��������� �� ����
� �����������"� ���������
 � ������ ��������, �
���� ��������� ���������� �#�	�� ���������.



235

X
-10 0 10 20 30 40

Y

-10

0

10

20

30

40
cam

sim

ref

X
-10 0 10 20 30 40

Y

-10

0

10

20

30

40
cam

sim

ref

�    	

%������ 3 – +��"�� ��	��� �� ���������, ���� (14): � - 	� ��������, 	 - � ��������

time0 100 200 300 400 500 600 700

 xΔ

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

time0 100 200 300 400 500 600 700

 yΔ

-10

-8

-6

-4

-2

0

time0 100 200 300 400 500 600 700

φ Δ

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

time0 100 200 300 400 500 600 700

1
U

-150

-100

-50

0

50

100

150

time0 100 200 300 400 500 600 700

2
U

-150

-100

-50

0

50

100

150

time0 100 200 300 400 500 600

 xΔ

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

time0 100 200 300 400 500 600

 yΔ

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

time0 100 200 300 400 500 600

φ 
Δ

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

time0 100 200 300 400 500 600

1
U

-150

-100

-50

0

50

100

150

time0 100 200 300 400 500 600

2
U

-150

-100

-50

0

50

100

150

�    	

%������ 4 – ������
 �#�	�� =<=y,=x, � ��������"�� ��������� 21 U,U �� ������� �	�����:
� – 	� ��������, 	 – � ��������



236

time
0 100 200 300 400 500 600 700

er
ro

r

0

5

10

15

20

25

time
0 100 200 300 400 500 600

er
ro

r

0

1

2

3

4

5

6

7

�    	
%������ 5 – *#�	�� ��������� � ����������� �� �����: � - 	� ��������, 	 – � ��������

����-�����

+�������� �������� ��������� ��������� ��	��� �� �������	������� �� ������
�
�����������
� ����, �������
� �� ���� ������� � ����"�� ����� ���������� ��
��	�� ��������
. &������� ������� �� ��������������� ����
� �������� � �����

���������� ����� ��	��� � �������� ���#������� !������ �������. %�������
  ��-
�������� �����������  !!��������� ����������� �������.
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Abstract 
� ������ ����� ������ �	��� �������
� ������ ���������  ���������
� ����-
����
� ��	������������ ����� � ������� �� ������ ���!������ ��������
� ��-
	���� � ������  ������������ ��������; �������
 �����
 ���������� ��� ����-
��#�� ����������� �  ��� �	�����.

Introduction 

In 1950 Alan Turing suggested a theoretical concept of machine that can learn like a child, 
which has been called “child machine” [1]. Due to a severe lack of computer-controlled machinery at 
the time, Turing suggested a disembodied abstract machine and proposed an “imitation game”, now 
known as the Turing Test, to test machine intelligence. 

The concept of embodied intelligence had not received much recognition in the AI community un-
til the 1980s. The behavior-based approach, popularized by R. Brooks [2], R. Arkin [3] and others, has 
put situated embodiment back on the AI stage. However, autonomous development of robots had not 
received attention until the late 1990s when a series of experiments on autonomous cognitive develop-
ment have been performed using the SAIL robot [4] and the Darwin V robot [5]. The role of autono-
mous development in both AI and the understanding of natural intelligence have been summarized in 
[6].

Traditional research paradigms in machine learning have been largely inspired by models of 
human learning. However, existing behavior-based learning techniques that are typically applied to 
robot learning differ fundamentally from human mental development [7]. For example, a task-
specific representation is designed by the human programmer and only hand-designed parameters are 
learned by the machine. This greatly limits the power of machine capabilities in dynamic uncon-
trolled environments, such as vision, audition and language understanding. In contrast, a human child 
can learn concepts that none of his ancestors knew about (e.g. the concept of the Internet). This and 
many other differences are still to be investigated. 

1 Developmental Robotics 

Developmental robotics is an emergent area of research at the intersection of robotics and de-
velopmental sciences. It constitutes an interdisciplinary and two-pronged approach to robotics, which 
on one side employs robots to instantiate and investigate models originating from developmental sci-
ences, and on the other side seeks to design better robotic systems by applying insights gained from 
studies on ontogenetic development. 

The inception of developmental robotics can be traced back to works on subsumption control archi-
tecture, behavior-based robotics, physical embodiment, situatedness and sensorimotor coupling with the 
environment [8,9]. The approach presented in [7] is directed towards the definition of a theory for the con-
struction of complex systems based on development and evolution. The main objective is to show that the 
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adoption of a framework of biological development can be successfully employed for constructing artifi-
cial systems. It has been pointed out that this methodology can be envisioned as a tool for developmental 
cognitive science [10]. The authors investigated some of the aspects of vision-motor coordination in a hu-
manoid robot. Issues such as the autonomous acquisition of skills, the progressive increase of the task 
complexity (by increasing the visual resolution of the system) and the integration of various sensory mo-
dalities were also explored [11,12]. They’ve also outlined various aspects relevant to the construction of 
complex autonomous systems; the ability of recognizing progressively longer chains of cause-effect rela-
tionships could be a possible way of characterizing learning in a biomimetic way, because in a natural set-
ting no teacher can provide a detailed learning signal and enough training data [13]. 

R. Brooks argued that development could lead to new insights into the issues of cognitive and 
behavioral scaling [14] and made the following assumptions: 
• human intelligence is not as general purpose as usually thought; 
• it does not require a monolithic control system; 
• intelligent behavior does not require a centrally stored model of the real world. 

A series of experiments have been performed, in which the humanoid robot had to learn some 
fundamental sensorimotor and social behaviors [13]. The concept of bootstrapping of skills from pre-
viously acquired skills, i.e. layering of new skills on top of existing ones, has been capitalized. The 
gradual increase of complexity of task environment, sensory input, and motor control was also ex-
plored in such tasks as learning to reach toward a visually identified target [15]. 

Another example of the novel and developmentally inspired approach to robotics was given in 
[16]. The authors proposed a theory for design and construction of humanoid systems called “cogni-
tive developmental robotics”. One of the key aspects of it is to avoid implementing the robot’s con-
trol structure “according to the designers’ understanding of the robot physics”, but to have the robot 
acquire its own “understanding through interaction with the environment”. Cognitive developmental 
robotics also points at how to “prepare” the robot’s environment to progressively teach the robot new 
and more complex tasks without overwhelming its artificial cognitive structure (“scaffolding”). 

A last example of existing theories in developmental robotics is autonomous mental develop-
ment (AMD) [6]. According to this paradigm, robots should be designed to go through a long period 
of autonomous mental development, from “infancy to adulthood”. AMD relegates the human to the 
role of teaching and supporting the robot through reinforcement signals. The requirements for a truly 
mental development include being non-task-specific, because the task is generally unknown at the 
design time. For the same reason, the artificial “brain” has to develop a representation of the task, 
which could not be possibly embedded in advance into the robot by the designer. 

2 Morphological Evolution 
Morphological changes (e.g. body growth, changes in sensor resolution, number of DOFs, etc.) 

represent one of the most salient characteristics of an ongoing developmental process. The role 
played by such changes for the acquisition of motor skills has been investigated in [17] by using a 
small humanoid robot which had to learn to swing like a pendulum. It has been shown that initial 
reduction of the number of available biomechanical degrees of freedom (i.e. some of the motors are 
initially switched off) helps to stabilize the interplay between environmental and neural dynamics 
(the way patterns of activity in the neural system change with time). The use of all available DOFs 
from the start reduced the likelihood of the occurrence of physical entrainment, i.e. mutual regulation 
of body and environmental dynamics. In turn, lack of entrainment led to a reduced robustness of the 
system against environmental perturbations. Conversely, by initially freezing some of the available 
DOF, physical entrainment and thus robust oscillatory behavior could occur. 

The recent research into the impact of morphological change on robot evolution has been thoroughly 
described in [18]. The presented system allows a robot’s body plan to change while it behaves: robots pro-
gress from anguilliform body plans [19] into upright, legged body plans in a simulated environment. 
Moreover, this morphological change itself changes over phylogenetic time such that later robots exhibit 
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only the legged form. This is accomplished by starting with an initial population of random neural-network 
controllers. Each robot is evaluated for a fixed time period using one of the controllers, and its ability to 
perform light-following behavior (“phototaxis”) is measured. The next generation is generated by prob-
abilistically discarding controllers that produced poor behavior, creating randomly perturbed copies of the 
remaining controllers, and evaluating the new controllers. Generations elapse in this way until a controller 
evolves that successfully moves the robot to a light source placed in its environment during a fixed time 
period. The experiment ends when an upright robot capable of phototaxis is discovered. 

This process was found to produce successfully phototacting robots with the upright stance 
more rapidly, and the resulting behaviors were more robust, compared to the baseline algorithm vari-
ant in which morphological change is disabled. 

It was also found that the discovered controllers were more robust to novel environmental pertur-
bations than controllers without morphological change. This was accomplished by taking the final con-
trollers (that achieved successful phototaxis) and reevaluating them with slight random perturbations to 
the robot while it behaved. It was observed that the spine tends to be actuated more and the limbs less in 
the morphologically changing robots, which results from the fact that only the spine exists to generate 
locomotion in the infant legless form, and this behavior is retained in the descendent legged robots. 

3 Current Progress 

As demonstrated in [18], morphological development is an important part of evolutionary proc-
ess. Since the presented results clearly demonstrate the usefulness of  morphological changes as a 
part of robot development, there are still many aspects to investigate further into. In our work-in-
progress we have concentrated on the following problems of morphological robot evolution: 
• neural-network controller in use. As shown in [20,21], neural-network based approach can facili-

tate robot learning, and the presented models should be investigated in the first place; 
• complexity of the robots in use. In [18] the simulated robots were 10-DOF quadruped and 16-

DOF hexapod, evolving from legless into legged form. Since real robotic systems (especially 
biomimetic) may contain several times more DOFs, as well as various sensory information 
sources, evolutionary progress of more complex systems should be investigated too; 

• using physical robots. Simulation and real world are fundamentally different in the sense of envi-
ronment structuredness and uncertainty, especially in relation to autonomous robot control [22]. 
Since evolution requires many thousands of cycles to approach to optimal control, running the 
process on physical robots would require years to converge. On the other side, biological organ-
isms have made their way through millions of years before becoming smart enough to demon-
strate intelligent behavior; the same goes for ontogenetic evolution over the course of life of a 
single organism. This problem should be resolved in some way; 

• natural selection of evolving morphological changes. In [18] the “evolutionary” process of body 
plan change was forced and inevitable; on the other side, animal evolution from crawling to 
walking has occurred under the pressure of natural environmental factors. The same process 
should be applied to morphologically-evolving robots, allowing them to develop new forms of 
gait on their own, as a way to achieve their goals more efficiently. 

Conclusion 

A list of future research directions that are worth pursuing needs to include autonomous learning 
without a direct intervention from a human designer (of course, this does not exclude interaction with 
a human teacher). A key aspect of autonomous learning is the study of value systems, gait learning, 
and drive exploration of body dynamics and environment. Truly autonomous robots of the future 
should acquire solutions to contingent problems through autonomous exploration and interaction with 
the real world: generating movements in various situations, while experiencing the consequences of 
those movements. 
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In conclusion, the generation of robots populating the years to come will be characterized by 
many human-like features, not thought to be part of intelligence in the past but considered to be cru-
cial aspects of human intelligence nowadays [23]. The success of the developmental robotics and the 
research methodology it advocates will ultimately depend on whether truly autonomous robots will 
be constructed. It will also depend on whether by instantiating models of cognition in developmental 
robots, predictions will be made that will find empirical validation. 
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Abstract 
We consider safety- critical  complex systems, consisting of large number mechanical and 
electronic subsystems to be controlled and coordinated. Safe control in such complex technical 
system (CTS) is based on  the capabilities of the built-in computing machinery to monitor states 
of the subsystems and (TS as a whole and to make control actions in contingency situation.  The 
problems of safe control in (TS are considered , repulsing from experience of the creation on-
board complex control for space vehicles.  
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���, ��� � ���� ����
�#�	��  �����������"�� �������� ��� ������� ����
� ��� ��	��
 +* (,(, �������"� �
����
� ����������� ��� (,(.

� ����� �  ��� ������
 ��"��
 �� �����
#���
� ������� � ��#��� ���� �� (,( �
��� ���� � � ������������� ������������ +*, ���"� ���� �	#����� ���������, �
������ ����� � ��������������� ��������� �����
 �������� ������������ ��������
���������� (,(, ��� ������� ��"�����
� !������� �� ��!����������� 	����������.

��� ���������� �� 	���������� �����
� ��������� ����� ((,() �����"��
����������� !��������������� ��� � 	���#��  ����������� ������, �"�	�
�������"� ��� ��� ��	�� ����. $����������� � (,( �������� 7�2 � ���������

���� ���"� � ���� ������ �������
 7�2, �	�����"�� ��������� ��� , +* �����
�
�� ������ ������� ������������ �������� ��������� � !�����������

����������� (,(, �������� ���������� ��� �������� ���������� (,(  !!�������
�������� 	����������.

%����������� �������� ��!����������� 	���������� ���������� �����, ����
����, ��	������ ���������� �������
 �������� 	��������� +*.

+��  ��� ������� �������� «	����������» ������ «��	�����» � � ��� �����, �����
�������� «	�����������» �� ����#�� �� ���� ������.
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1 1!��*� ) �$"����� '�"$ ���$,$ 1� �!��������� 
/


��������, ���"� � ����� �	������ 	���������� +*, ���� �������� 	����
�
���.

1) +��� ���� ��	������ �	������ 	����������� (	��#�	�������) +*. <��
����������:
• 6���#��� ��������� ������ �#�	�� �� ��� ��������  !!�����
� ���������

������������� +*
• ��������������� �����������(�����������) � �#�	��� +*. � ������" ����

������� � ������ �� ����������� +* ��� ����������� �������� ������������
� ���������
�. *�����, ������� +* ����������� � � ������ ��, ��
�	�������"�� «������ �������» +* � (,( ��� ��������� �#�	�� � +* ���
������
� ����
� ������� ������ ����� �
�������� (��. ���).

• +������� ������� +* � ���� �!������������
�� ����� � ���������
�����������, � �������������  !!�����
� �������������
� ������, �������,
������������ ������������ ����� ��#�� ���
, ��������"� ��������������
����� �����������
� ������������� +* �� ��� ��������� «�������������» (,(.
2) +������ �������� ��� �������� +* � (,( ����� 	
�� ����������� ���, ��  ��

�������� � � ������ ����������� ��#��� ����� (,( � �������"� �����, �� �
���������������� � ��  ��������� ���� ���� �������� ������
� ��������
��������� (,( � ������ ���"���� !�����������
� �����������.

$����������� �������� �������� �������� ��������� «������������� �����
» ���
����#��� ����������  «��!���������
� ������», ���������� ��������������
�#�	����� ��!������� � �	������� �#�� ����� ��!����������� ������������ [2,3]. 
+��  ���, �#�� ������ ��������, ���������� ��	������ �	������ �����������
��������� ��	�����
� ����� ���� ���������
�� ������� (,(, ����� ���� (,( �
�������� 	�� �
������ ������ �������.

+�������� ����� �������� � ������������
� (,( ���"��������� �� �����������
����� �������� 7�2 �������� � ������������ �������� ��	������ �	��������
�����������"�� ���������� ������, ��"����  ���� ���������� ���������
�������� 7�2 �  ����������� �����
, ��������� ������������ �	���
��!������� ������ ��� ����������� ������.

3) ' �������� ������� 	���#� �	������� ��"�"��� +*. '� �������� �������
�	���#� ������� ��"�"��� ���� 	����������, ��������" �� �#���, �����"���
��"��
 +*. ,���� ����� ��� +* ������� ��������� ��������� � �#����
� ��������� – 
��������� «��������� ��"��
». ��) �������� +* 	��� ���������� �� �� ��"�"��
�
�������.

4) 9����������
� ��	�� �����, �#��
� �������
�� � �����
 7�2, ��������
�������� ��� ������� +* � ���������
� �������� ��������� ���������" ����������
(+86). <�� ���
#�� ��"�"������ +*, ��� ��� ������ ��!������� � +86 ������� �
������������� ��������
� ��������� ������, �������� �����
� ��	�� �������.

5) ��� ������ (,( ������� �� ��	��
 � ��������� ��������� ��������� ��������
+* �������
� 7�2 ��-�� ���������� ������� !��������� �������, ������������
������������ ��	��
 +* 	� �����"��� !��������������� (,(, � ���� �� - ��
������������� ��� ������� +* +86. *����� ����������� ���������� �������� +* ����
����� ��� ����� ����� ����
� �����"�����, �����"�� �� 	����������, �������, �
������� ��������� �#�	�� +* ��� ���������� �#�	�� ���������
 (,( ���� �������
��������� �	��	���� ��!������� � �. +������ ���������, ��������"�� ������������
� ��������� ������� �������� � +* ������� " ����� ��������� �	������
	���������� +* (,(.
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<�� ������� ������ ���������� ��	� 	� �����"��� ������� !���������������
(,(, ��	� � ������� (,( � ������� ��������� ��������, � ������� 
!�������������� ��������� � 	�������[5].

2 
����#�)� #��$�) ,!����".-(�� ��!���,�- '�"$ ���$���  !� . !�������
�!��������#� 
/


� ������ �������������� �������� ����� �
����� ��� �	"������
� ������ ��
�	������ ��!����������� 	����������, �����
 ���# �������� �� 	�� ������, �
������ �������� ���������� ;�6 �&.

1) (������ ������ ���������� �������� ��	��������	����� �������� (,( �
	�������� +*, �����
� ���"�������� �� ������ �������:
• ��������
�� ��������� �������� 7�2 �	�	"��� � �
����� �� ��������

���
����� � ����� �	�������� ����������� 7�2 �#����
� �������� ����
��������� ������� ����������, ����#��� ���������� ������, «���������» � �.�.;

• ��������� ����������� �����
 �������� 7�2 �	�	"��� � �
����� ��
���������� ���
���� � ����� �	�������� �#����
� ��������, ���� ���
#���
����������� ����� ��������� ��������� ����� ������ ���������� ���������,
������� ������������ ������� ����� � �.�.;

• ��������� 	�������� +*, ���"������"��� !�����������
� �������� ����
�
������� �������� !������ �� ������� ���� � �.�. <�� �������
 � +* �������
��������
 �� !�����������
� ���������� 	�������� +*.
2) %����	���� ��� ������������� (,( ����� �������
� (�#����
� ��������),

�
��� �� �����
� ��� � �����	��
����� �� ������ ������������� (,(. %���������  ����
�����, ������ �������������  ��� �������� � ������ �
���� �� ��� ��������:
• � �������� ����������
� ������ ��������� � �#����
� ���������, �����
 �

������� ���� �!��������� � ��� ���������� �� ��������� �  ���������������
�����������.

• � �������� �������� 	�������� +*, �	�������"�� ��������� �������� �
�#����
� ��������� � �������"�� � ��� ���� !������ «��������� ��"��
» (,(.
,����� ��������� « ��������� ��"��
» ������� � ������� � 	������� +*

«��	���
» �����������
� �#����
� ��������, ����
 � ������� � �����������

��������"� �
���
 �� ������ �� �������, �������
� � ������ ������ �
���������,
�� ����������� ����#��� ������� !��������������� (,(, ��������� � 	������� +*.

(������ �������� ��������� � «������������
� �#����
� ���������», 
����������"�� � ���������� ��	���.

3) (������ ������, �	�������"�� ����������� ���������� � �������������
�������� �� ���������� «��#�����» � +86 ;7�2 	�������� ������������ �	������ �
������ #������  ����������� �& �� ��	��.

+� �� ��������  �������
� ��������� ������������� �����	��
������ �������

�������
 ����� ��������, ����� �� ��� ��������� ��� ������ � ����� 	
��
�����������
 ��������.

,�������� �������� �������� +86 � ���� 	����������� �� ������������� ���
������������� 	�������� +* ����������� �	���� ��������� �� ��� ��
� ��������
�������� � +86 � ������ �� �� !������
 ��������
� �� *86 ��������, �������
� ��
	��� �� ����������. +��� �������� � ;7�2 !�# ������ 	
�� ������
 ���������
�������� ���������� !�# ������ � ��� ���� 	� �����"��� #�������
!��������������� ;7�2.

4) (������ ������
� ������ �������� �� !��������������� (,(, �����
�
���������� ���� ������, � ������ �� 8��� � ��� ����������� ��!������� (,2$)
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��� ��	
��� �� 	���� �&, � ���� ��������� ������ ��������� �� �������� ���
.
+���� ������������ �������� ������������ �� !������� ������
, �������"� ��
	���� �&. ��� �	��� ,2$, �� 	���� �&, ����� ���� ����������� ��� �	���.

5) (������ ������ ���������
 (,(, �	�������"�� �
������ ����� !������
(,( � �������� �����������. -��� ��� ���������
 (,( ����
 �	������ ���������,
�������
 � ������ ��	
�������� � ��������
 �������, �������� ���������
�� �
	���#����� ������ ��� �	������ ���������� � ����������� ��!�������, �� ���
�������� 7�2, �������"� �������� «��������� ��"����» ��� ������������ � (,(
�#����
� ��������, ��	���� �������� �������	�������������. (�������
�������	������������� ������ ���������� ������� ���������
 ����� �������#� �
�	��������� ��� ��� ������������� �������������� ������ �� ���� �� ����������
��	��
 ���������� �������� – ��	������ �	������ ���� � ��!�����������
������������.

8��� ��� ��!����������� ������������� ��������� �������� ��!�������
��������������� ���������� ���� ����������  �������� (�����"���) �������� �	��,
������ ��� ��!����������� �����. $���� ������ �������������� ��� ������������� (,(
��!����������� ������������ �������� ���������� #����� !�������������� (,( ����
���������� �����
� ��������� ����� �������#��. 2���
 �	������ ��!�����������
������������ ���������
 �[2,3].

6) $����������� � ������ ��������� (,( �����, � ������� ��	���� ������
������� +*, �������� � ������� �������� 7�2 ��� ���� �����
� ������
� 7�2.
� ������  ���� ����� ������ +* ��	���� �������� � ������������ ������������
������ ��#�� ���
 ,��������� � ������������� ������� ��������� ���������� ��
�������
 «������������� �����
» � #����
� � �#����
� ���������.

'����� ������ ����� �������� ������������ ����������� � ����	��
���� ��
����������� �#��� � �#����
� ���������, ��� �� ��� ������������ �� � �������
(,(.

,�	����� � ������������ ������������ ����� ��#�� ���
, �  ��� �����,
���� �, ��� ��� ������ 	�������� +* - ��������� «���
��
����» ���������� �������
����
� � ��������� � 	������� +* ��� ��� ��������� �� �������������. +��  ���, ���
��� ������ +* ������������ ��������
 ��������
 ��	��
 �����
� ����
� ,�� ���
������� ������������ �#��� ������������ �����
 ����
 (,( ��� ���������
�������������� ��������.

� ����� ������������� ������� ����� � ������ ��������� (,( ��� ��������
������������ �����������
� ������
� ����
� ��� �� ������ � (,( ����� 	
��
�	������
 �#�	�� � ���������  ��� ����
�. +��  ��� 	
���������� ���������������
��#��
 ������ 	
�� ����������� �������
� � ���� � ���
#��� ��������������
����� ���������� ������
� ����
�.

$����������� ������ �������� ������������ ����
� � �����
�, ��� ��� �	1� �
��������� ������
� ����
� ��� ��	��
 (,( ����� 	
�� ����� ���������
�� �, ���
�����
��� ��
�, �� ���������� ������������� ����
�� �#�	���� ���	��� �
����������
� ���������..

$����������� �������� �������� �������� ��������� � (,( ���� ����������
�
#, ��� �����  !!������ ������� �	������ ��!����������� 	����������.   ,��
��� �������� ����������� �������� «%����-��»  [1,6] ����������� ������� ����������
«+����», ������������ �� ������ �������, ���� �
��� �� 	������� ��������� ��� ��
.*(, 26765.52-87 (1553�), �� ������� ��� ����������� �� ������
 ;�6 �& � �� ������� ���
�������� ��������� � ������� ��!������� � ���������� ;�6 ��� ������ ��
8���.
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'����� «�����» �������� ���������
 ������������ ������������ � ����� ���������
��� #����� ��������� � ����� �����������, ����������� �����
 ������� ��������� �
���	�������� � �.�. �& ��������� ���	��� 	����������, ��� ��� ��	��� � ��� � �������
�������� 	
�� ����#��� ��� ������� ���������
 «+����», ������� �����	���� �
����������� ������� ���� � ����������������. 8����� 	���������� 	
�� �#�� ����
�������� ���������
 «+����» �� ��������� �
������ ��� � ��������� 	������� ���.
+��  ��� � �������� ;7�2 ;�6 ���#���� ���������� ������ ����� ������ ���������
�
����
� ��� ���������� «+����», 	����, ��� ��������� �����������  ���� ������.

����-�����

%���������
 ������
 �������� ��!����������� 	���������� ��� �& ����
�	"������ � �	"�������� ������ � ����� 	
�� ������
 ��� ��	�� �������
��������� �����
, ���������"� � ���� ������ 7�2 ��� ��� 7�2.
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Abstract 
The paper describes main methods forming an original information technology for designing and 
maintaining disaster-proof information systems (DIS). The technology provides acceptable pa-
rameters during the whole life cycle of DISs functioning both in a comparatively stable environ-
ment and under emergencies of different origin. 

��������

� ������ ��� �	��� ������ �����	������� �������� ��!����������� ��������� ��-
������� �  ����������� ��������!���������
� ��!���������
� ����� (�$(), ��������-
"� ����������� ������
 ������������� !��������������� ����	�
� ����� �� ���
 ����� �� ��������� �����, ��� � �������� ���������� ��	��
, ��� � ��� �������� �#���-
�
� (����
����
�) �������� ��������� ������
 [1-3].  

� ������" ���� ����� �����  �����������, !�������� � ��!����������� 	�����-
�����, � ���� ����� ���������� ��������� ��!����������
 	����� (������������-
�
� ��������), � � ���������, ��!���������
� ����� ($(), ��������� �����. �  ��� ����-
���� �	����� ����
������ 	����-�������� � ���
#�� ��������!�������������
�����������"�� 	����-����� ������� ����� �� �����#�� ������������ ����������
�������� ��	�� ��������. <�� �	�������� ��	���������� ��������� ������������ � ���-
	�������� !��������������� �������� �  $( ��� �������
� ��������� �	�������������
���������� ��#��� � ��������� !������� ���������� �/��� ���������� ��������. �
 ��� �������� ���������� � �#��� ������ �	������ ��������!������������� $( ��	��-
���� �� � ������ ����������������� �������, ����������� ����
 ������ ����������-
!�������������� ������ $( ��� ������ ��������� ����������� ��������� (6(�) [1] ���-
����
� �����. 8����� 6(� $( �� ����� ��������� ��������� � ������ ����� ����������-
!�������������� ������ �	���� $( � !����������� �����������"�� �������� ���������
�� �������� (�����������). � ������"�� ����� ������������
� ����� ����� ������-
��� ����������� ���	���. +�����
 ���
 �����
 � ���������� ��������
 � ������ ��-
���"�� ���������� �����������: ����� ��������� ��������
 $( ��� ������
� �������
!��������������� ������
�  ������ � �������� $( (1 ���������); ����� !������-
������� ��������
 $( ���, ��-�������, ����� �������� ��������� ������
��  �������
� ����������� $( ��� �������� ��������� �������� $( (2 ���������); ����� ���-
����� �������� � �������� ���
� �������� $( 	� ��)��  ���� ���������� !������������-
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��� ��"�����"� $( � �������� $(. $����� ��� ���������
� ������� ��������
���������� �#��� �����, ����������� �����
� ���������� � ������ 1 � 2 ����������. �
���� �� ��"�����"� ����� � ����
 ����������-!�������������� ������ �	���� $( �
!����������� �������� �� �������� (�����������) ������������ ��  ����� ��#��� �
��������� ������������� �	���� $(, �.. �����, ����� !����� ����� � ������� ��"��-
���
�. *����� �� �������, ��� ������������ �#����
�, ���������� � �������
� ��-
������ � $(, �����������"���� ������� � ������������� ��!�������, ���� ����������
����� �� �����#�� ���������, � ����"�� �������� ���������  !!��������� �������-
���, �������
� � ���������� � ������������� 	����-��������.

(�"�����"� ����	��
 � ��������
 �������������
 ������� �	������
������������ ����
������ 	����� (Business Continuity Planning) ���������: ������������
����������
 ���������
 	�� ����
� ��� ����"��� ������� ������� ����� � ��������
������ �� ������������� � ����
������ 	�����; ��������� ������
 �������� ���"��
������ ����
������ 	�����; ���������������� � ����������� ���������� ��!�������,
��������� ����!��
 ������ ���������; ������������� �������� �������� � �����
������ ����
������ 	�����. ���� � ��, ��� � �	�������� �������� ����������
������������� �������� ��������� ����������� ��������� $( � ���� ���
#��� ��
	����������, ���	� ������������ � ���������, ��� �����
� �������� ������� ������-
�
� �#����
� ��������. ,���� �	�����, � ������" ���� ����� ���������� ����������
�����	���� �������������� � ���������� ����� ���������� ������������� ��������
����������� ������������ � ��������� ����������� � !��������������� ��������!�-
��������
� $( �� ����� �����	���� ��������, ���������, �����, ������ � ����������
������� � ��������� ����������� ��������� $( � �����
� �������� �������
, �����-
�������, ��������� � ��������������� ��!������� � �����
���"��� �	������� � ���
������� ������������ ���������� ���������� ����� �� ���� !����������� � ���������
�#��� �� ��������"��� �������
� ����������, ����
����
� � �������
� ��������.

1 /�$!�������$� $'$��$�����  $��$��

.����� ������ � ������� ����������� ������� � �#��� ����� �������� � �����-
��� �$( ������� � ���, ��� ���������� ������������ ����������� ����� ����������-
!�������������� ������ ������� ������ �������� � ���
� ������� ������� � �#���
���� ������ ���	�� 6(�, ��������� ���  ��� !�����������
 �����
 ��������
, ����-
���
 � ������"�� ����� � �������-��	��������� ������� �����
� ������, ����-
���"� � �	�, � ����� �����, ���� ���������
 ��� �����������, ��	������, ��!��-
������. ����������� �����	��
������ �������� ����������� �����- � ���������� ��
�������� � ��� �������
�� ������� ������
� �	����� ������� ���� � ���, ��� � ��
����"�� ����� �#��� � ������ ������ ������� ������
� ������ �$(, �� � ��������-
�� �#��� ������ ����������� ������������������ �
	��� ��� �	���� �����������"�� ��-
!���������
� ��������� � �����, ��� � �������� �� ����������� � !��������������� �
�������
� �������� �	�������� [1-3]. +��  ��� ���������� �������� ����������� ����-
������� ���������"�� �������� �������� ������������ (� ������������ ���) �������
�������
 ���������� ����� (����� �������� ��������) � ������������ �������
���������� � ���������
� (���������
�) ������� �� ���� � ������������ �����-
�����. ,���� ������ � ����������� � �������� ����������� ������������ ��������
������� !����������� � ���������� ������ ������ ��������
� �����, � �����, �����
��������� ����������� ��������� �������������� �	1����, ��������"�� � �������
�
������
� �	������ ( �������, 	����, ��!������� � �.�.). +������ ��������
�
����������� �����, ��� �����
��� �����������
� ������, ��������:
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• #����� ������������ � ��� ������������ $( !�����������
 �����
 ��������
,
�������
 � ������"�� ����� � ��������� ����� ��������� �����
�� ������-
������ �������� � ������������ ����������;

• ��"������ ��������� ���������� ����� ��������� ����������� ��������� (6(�) $(,
�#��
� � ����
� ����� ����� (�� ��)� ����������� �������� �����); 

• ���������� ������������� ��������� ����������� � �������� ����������� �������-
���, �������
� �� ������������ � ����������
� ������ 6(� $( ��� �� �������-
������, ��� � �� ��������������, ��!�����������, ����������� ������� ��������;

• �	��������� ��������� � �
	��� �����
� ��������� ��	��
  ������ � ��������,
�����"�� � ������ $�(;

• ��"������ ��������� ������
 ���������� ������ <�2, ���
���� ������������ �-
#��� ����� 6(� $( ��� ������������� ���������
� ��	����
� �
���������
�
�����, ��������"�� ��������� ����������� � ��������������� �
������������
�������;

• ��������� ����� �������� ��������� ����������� � !��������������� $( � ���-
���
� ������.
���� ����, �������
 � ����"�� �����	�����
� ���	���������
� ������ � ����-

������ ���������
 ��������
 ��������� ����������� ��������� �$( ������������ �
������  ������
� �#���, ����������� �����
� �� ������� �� �
	�������  �������-
��� �#���. ����������� ������� ������� � !����������� ��������"�� ���������� ��-
����� � ���, ��� ��� �������������  ����������� �������� ������ ������ �� ����#�����.
� ������"�� ����� �����	����
 � ���������
 � ��� ���������� ��������
� �	�����
�������������
 ������� � �����������"� ������������
 ��!���������
 ������-
��� ����������� � ��������� ����������� ��������� �$( [1, 3]. 

2 ���$�)  !$,!�##�$-��,$!��#�����$+ $!,���"�*�� �!��) #$����!$�����

+��������
� ����� �����	��
����� ��!����������� �����
 ������ ������������
������������� ����� ((�2) ������� �����
 (((), �������"�� � �	� ��� ��������
 ������ - �	1��
, ������
 � �����
 (����
) [4]. ��� ������� �������� ����������
�������� � ��#�� ����� � ����#���. 2���� �������� ������� �	1���� � ��������,
��� ������� �� �������������
 ����������#��� � ������ �������� �� �������������.
$����������� ����#��� ������� �������� ���������� ����������� ��	�� ���������
(�����
�) �	1�� (�2 � �������
� ������������ .$(- ������, !�������"�� ��
��������� ���	�����, � ����� ��� ��	�����
� ������������. ������� �	1��� ����
������
������ ��	�� ��������, ��������"�� ���	�������� �����
� ������� � �
���-
�
. �� �����
 ���� ��	��
 ����	���� � ��� ������� ��������
� �������, ��������-
�
� ��� ������
� � �����������
� �����
�. � ������ (�2, � ���� ���������� ���-
����� � �������, ������ ����!����������� �  �������� �����
, ��������"� ����
����
�����
 � �������������
 �������
.

*���� �� ����
� ������� �	������ ����
#����- ����������� 	���������� ((
������� ������ �������
� ������� ������ �� �����
� �	1����, � ���� ����������
����� ����������. ��� �������� ������� ������ ������� � ����� ����������� ����-
����� ����� 	���������� (/2;). <������� ������� �������� ���������"� ��	
��� �
�������, � ���� ����� ���� ����. +�� �����	��� /2; �����"� �� 	���������� �����

����	��������
 ����������� 	��������� !���������������. �
��� �� ����
 ��������-
���"�� ��������� ������������� ��� �����	������-����������� ���������" ��	
-
��. ,���� �	�����, ����� ����	�
� ��	
��� � (�2 ��������������� ��� ���#���� ��-
��� ����������� !���������������  ������ ((, ��� � ����������� �������� ��
���.
(���!��������
 " �� �������� $(, ������� � ������� �����
� ������� �� ��������-
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�����
� �/��� �����
� ������������  ������ (�2. *�� ������
 ���������������-
�����������	 � �����-�����������	, �������
 � �� ���	������. 6������ ������������
��	
���  ��� �������� !����������  ������
� ���� � !������ �� ����� � �������
� �
(�2 ���!������ ������������  ������.

3 �$����!$����� ����&�$��� � '�"$ ���$���  !�  !$����!$����� 0�


� ������ ((, ��� �������, ������ �
���������
  ����
. +�������� ���������
��� �����
 ���������� ����������� � ������� ��������� ��������� ������
�
 ������ � ��������� �������� �������. <�� �	���������� �������� �������������
���������
� ������ ������� ������� �������  ������ �� ��	��������	����� �����
. ���
����������� ��������� ((, ��������� �  ���������
� ��������� (����������� ����-
�����) ���������� ���������
 !������: !������ ���������, 	����������, ��������,
��	��������	�����, ���������
� ����� ������� -  ���� ��������������� ��������
� �
���������
� !������ ���	�
 ������ (9&/), ���"��� ��������� ��������� � 9&/
������������ �� ���������� � �����������"�� ��������� ������� ���!���������.

��� �����, � �����
� ����� �������#��  ����� �� �������
� � ���� ������� �
������ �����
, ��������� !������ ��	��������	����� �����
 (9%() ���������, ��� ���
������ 9&/, ���������� ��� ���1������ � ���1������ (	� ���������), ����� ��������
���������� !������. ��� ��������
� �������� 9%( ����� �������� � ��� ���1������
�������#�� ���� ���#���� !��������������� (���1������ ���������� ��	�����
�
��	���� ��	��������	�
�  ������) ��� � ��� ���1������ ���������
� ����� �������
�����
 (���1������ ���������� ��	�����
� ��	���� ���	��������	�
�  ������).

+� �������� � [5], /2' � /2; ���������� ������� �� ����� 9&/, ����
���"�� ���-
�����-��������
 ����� ���� ��	��������	�
�� � ���	��������	�
��, 	������
�� �
�����
�� �����������  ������ (�2. +�������� ����� ��!���������
 ����� ��������
������������  ������ (�2, ������������� ��������� � 	���������� ����������
���� ���� ��� ������� (����
�).

� /2' ������� ������ ������
����� ��������� �������, �������"�� ��������-
��� ��������� �� ��������. ��� �������, ��������"�� ����, ��� ������� ��������, �
��� �������, !�������
�  ������� (�2, - �
�������� � ��� ������������. +��  ���
�����������"�� 9&/ ����
��� ���������  ����� (�2, �
��	��
���"��  ��� �����,
��������� �	������ ������  ����� �����
�� �������� � ����������� ������� ���
����� ������� ���� �	1�����, �����
 �� �������� ���� � (�2 �����!������
��������.

+�� ��	��������� ���� ����� ����������� ������� ��� ����� ������� ����
�	1�����, ��������� ������� �� �������� ���� � (�2 �����!������ ��������. �
�	"� ����� ��������� ��������� �������� ������ �	1��� �
�������� ��� ���1������
��������� �� �
��	���� ��������"�� �	1���� � ��������� ������ ���� �	1�����,
������"� �� ��������� ����������� ��������.

2����������� ��������� 9%( �������� �������� � �� �� ��������
 � [5] �-
���
 ������������ ����������� ��� ��������������� �������#�� ���� ���#���� !���-
������������ �/��� ���������
� ����� ������� ((. ;�� ����, ��������� ���� ��-
���������� ������� ��������� �
��	���� ������� ������ ��� �����
 �����	���� /2' ((
� ������� �������� �������� ��������� ��	��������	����� !�������� (( ��� ����� ��
��� ��
�  ������, ����
��� �� ���"��� � ����� ������� ���"�� �������� ���
���������
� ������� � �������� �� ������������ ��� ������ ����������� ����� ������-
������� �������#��  ������.

� ������ �� /2' ((, ���������� �� ��������� �
��	���� �������, �������
��
�������� /2; (( �������� �	1��
 (�2, ��������� ��� ���� �����!������ ��������.
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/2; ������� �	1��� ������ ����
���� ����������� ������������ �� �� $( ��� ����-
�
� �
# �����.

*������� ���	������ ����������� ������� (�� �������� � ������
�� �������
�������� ��������� ����� ��������� � 	���������� (( � ������ �� ����������� ����
[5]) ������� � ���, ��� ���������� ������������ (( ���
#�� �� ��������� ������, ��
��� ��	��� ������������ ��� ��!������������ �������, �����
� ����� �	���������  �-
���
 ((. <��, �� ����� �������, �������� ��"������ ���
���� ������������ �������-
��� ������� ��������� ����� �� ��� 	�� ������� ���� �����������  ������ ((, ���-
	��� � ����� �
������ �����
� (����������
�) ���	������ �������  ���  ������.

� �����"����� ������������� � ������"� ����� ������� � ������������� ��-
���������� ��������� � 	���������� ����� ������ �����":
• ����������� ����!������ � !��������������� �������� ������
� ��� (( �������

!������������-, ��������������- � ����-��������
� �������, ���������"�� ��	
-
��� � ���������"�� �������, ������� � ������� �����
� ������� �� ������������-
��-�����
� ������������  ������ ((;

• �������������� ����������� ����� ��������� ��	��������	����� !�������� (( ���
����� �� ��� ��
�  ������, � ����� ���"�� �������� ���������
� ������� �
�������� �� ������������ ��� ������ ����������� ����� ������������� �������#��
 ������ � ������� ���������� �������;

• �	��������� ����������� !����������� � ����������� �����������
� ���������
�����, ��� ��������� ��� ������������� ((, ��� �������� ����� ��������� ����-
������ � 	����������� ((;

• � ����������� ����� – ������������ ����� ��������������� ���
 � ����������
��� ������������ ��� ��������
�, ��� � ���������� ������ !��������������� ((,
��� �������� �������������� ���������
 ������ �	 �	1�� ����������� � ���� ��
����������� ��������.

4 0$$!����*��

'� ��������� �����, ����� ����������� �����������, ����
 ������� ���������
 �
���
��"�� �������, � ����������, ��	�����
 ������� ���������� ��������� !���-
������������ (( � ����������� ���	������ �������"� ���. (  ��� ���� ����������-
�� ������
� ������������ ��������
 (��������
) ����
 �����������, �	
��� � ��-
	��"� ������� ��������
 ((.

+�������
� ������� ����������� ����� �����
 � ����� ����� ��������� �������
����������� ��#��� (�	1��������) ������� � ����  !!��������� !���������������
�������� � ������ ��������
. <��� ������� ������� � �����"� [4, 6]: ������ ����	1-
���� 	���� ��������������
 ����������� ������ ������������, ��� ���� �������� (���-
��"���) �	�	"����� ������� ������������ �� �� ���"�� ���������"�� ����������
������� �������� �� ������� ���������  ���� �	�	"����� ������� �� ��� ���"��
�������� �������
� ������� ����	1����. +������
 � [6] ���������
 ������� ������-
��������� ���������
 ���� �	������ ������������ ���������� ��������� � �������-
��� ��������� [7], �� ��	���� �������������� �����
� ���������
� �	�	"����� ����-
��� �� �����
� ��������� �����������"��  ����� ���������.

<!!��������� ������������� ����� ����������� ���������� ����������� ���-
��������� ��� �������� �	1��� ��������� [8], �
��������� � ���� �
������ �������-
��� ������������ �������
� ��������� � �����������"�� �������� � �������� ������-
����� ������������ �	1��� (���������, � ��� ���� ���������
�, ������
 �������� �	1-
���) � ������ �����"�� ����������. 2������� ������ �#����� � ���������������
��������� ��� �������� ����������� �	1���. +�������, ��� ��������� ��������� �
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����������� ���#���� �������� ������������ �����
 � ���������
� �����"���� � ��-
�
#��  	
���������� � �������� ���.

(��� ������������, ��������� ��� ����������� ����������
� �����, � �������
������ ����������� �������� ��� ���������
� ���������� ������
 � [9]. 

5 �'�.&�����

.�������
 ����
 �����
 � ��������� (�� �������� � ������� ����������� ����-
�������, � ���������, � ������� ��������� ����������� ���������), �� � �	"� �����
�������
 ������ � �������, �� ������������ ���������� �������
�� ��	
����� �
��������� (������ ��� �� �������� �������� ����� "���
 � ��������"). +��	��� �����-
�� � ���, ��� � �����
� ������� ������ �������� ��������, ����� �� ���������� ���
�
������ ��������!�� ������������� �������� ������������.

$������� �������� ��������� �����"�� �������� ���������� �������� �	���
��������. '�  ��� ������������� ��� ������ �������������� ���!�������� �$( ��-
���������� ����
 6(�. '�  ��� ����������� ��������� �
#�������
� ��������
�
���� ����������� � ��������� ��  !!��������� �� ����� ������� ��������� !��-
������� ������� �������� �	������ ����� � ������ ������ �� ������
�. -��� �� �����-
�� ���� ��	��� ������  ��� ��������� � ��	�������, �� �������������� � !!�-
�������� ����������� ����� ����������� � ������������ ����!�������� �$( � ����-
"�� 6(�.

������ ��	��� 	
�� �
������ ��� !��������� ������� %���������� 9���� 9����-
�������
� $���������� (�����
 11-08-01016, 11-07-90411-6��-�, 09–07–00066, 10–07–00311, 10–
08–90027-;�-�), *'$, %&' (����� :2.3) � +�������� %&' (����� 4.3 +�������
 : 15). 
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Abstract 
Organizational problems of space activity results implementation are considered, the structure 
and the basic tasks of scientific and educational center for the integration of terrestrial and space-
based monitoring are presented. 

��������

� ������" ���� ���������� ���������� ������� ����� �� ���������
� ������-
���� ����������� ����������  ��������. *�����
 ���������� ��	��
 �� ����������-
��� ���������� ���������� ���������� (%��) � ������� ���������- ������������
�������� ��	1���� %��������� 9������ ������
 � +��� �������� +������� %��-
������� 9������ �� 13 ����� 2007 �. : +�-619-.(, ������������ �� ������ ��������
+�������� .�������������� ����� %9 �� ������� «* ���
#���  !!��������� ������-
������� ���������� ���������� ���������� � ������� ���������- ������������ �����-
��� %��������� 9������» (29 ����� 2007 �., �. ������). 

+�� ���������� � ���������� ������� %�� �� ������� ������� �#���� ���-
	���� 	
�� � ������� ���	��� ��������� ��"�����"�� ����������� ���� �������-
�
�� ������������� ��������� ��������"���� ����������� ���������, ����������� �
%��������� 9������ � � ���, � �� ����������
� ������������� ��� �#��� �������-
�
� ����� ���������- ������������ �������� � ���
#��� ��������������	����� %�����-
���� 9������ � ) �������.

;����� ����� �� ������ � ������� ����������� ������������, %9 �� �������� ��-
��� �������� ���� � �����-#���� ����� �� �
�� ���������� �����. � ����� ����	�-
��� ������
� ����
#���
� � �����
� ��������, �����
� � ������������ � ��������-
��� �����
� ����� �������, ������� ������ � ���������, � ���� � ��������������	-
����� �� ���	����
� �
����.

���� � ��, ��� �����
��� ������� � ��������
� ��
�, ��	��� �� �#���  ���
���	��
 �����	�� �������  ������� ������� �����������
� �������, ������� �
����

�������
, ���
���� ������� ����� �������.
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1 �!,���"�*�$��)� �� ���) ����!���� �03

.����� ��������� ��	�� �� ������������� %�� - ������������ ��������� �������-
��� ���������� ���������� � �����
�� ���������- ������������ ���������, ����-
���"��� � �������, ������� ��������� ����� ����������� ������������-
��!����������� ��!����������
, �	�������"� �	1�����
� � ��������
� ����������
������
� �������  �������� – ������, �����, ���� ���������, ���������, ������������,
�����������������, ������������� �����������, �����������������, ����"��-
����������
� � ��������- ���������� ������� � �����.

����� ���������� ����� � ������� �������
� ������� ���� ���������� �� 50% (��-
�������� �������� ���������, ������ ���������) �� 95% (��� ������������� ������ ����-
���������� ����, �����
 ������ ����� � ����� �������� ���������, ��� ����������
 ��-
���������
 �������, �������� � ����
������ �	�������).

$����������� %�� � �	"� ����� �������:
• ������������ ����
� �������������� ������������ ���� (�88); 
• ������������ ����������� ���������;
• ������������ ����� ���������� �����;
• ������������ ���������� ��!����������
.

<!!������ ������������ %�� ���������� � ������" ���� ����� �� �������
�������" ���������� ���������, ��������� � ����� � �� 	�������		 � ������ ���� ��-
	��, �� � � ��"�����"��� �����
�� �������� ����������� �����
� ��������������-
��������� �����.

� ������" ���� �����������"�� ���� �� ������� ���������� ���������� ��-
�������� �������� �� 9������� ��������� �������� (%��������), �����
� �����	����
����� 9�������� ����� ��������
 «$����������� ���������� ���������� �����-
����� � ������� ���������- ������������ �������� %��������� 9������ �  �������»
*��������� ����� ��������������� ��	��� �� ������������� %�� � �������, �������-
"�� ��� ������
�  ����:
• ��������� (����#��� � ������������ ���� ��	1���� !������ � %����������;
• !���������� � �
������ ���������
� ���
� ��������.

*����� �����
� ������� � ���#��� ��������� � ��������� �����������"�� ��-
���#��� � �������� ������� ��	��������� ����������� ������� %�� �� ����� !�-
�������� ������. +���	�
� ������ �� ������ �������� �� ������� +����������, 6����-
���� � 4��
� 9������
� ������. '�	��������� ����� ����������� �	�������� ��-
���"��� �	�������������:
1) .��	��������� ���������� ��!�������, �����������
� ���������  ��������,

��	���������� ��������� ��	��������� 	�������� !������������� ����� � �� �
�����	����. � ���������, �	����� ������� ������ ����
�� ����������� ���������-
�� �� ������ 7���� �	����� ������������ � ������������� ��!�������, ��������-
��� ������������
�� ����������� !��������� ������, ���������� ������ ������-
��, �������� ��	��������� ��� ����� ����� � ��� � ���������� ��!�������. &��-
�������, ����� �������� ��������� ��� �
����������� ���������������� �	�����
������� ������������ �����
, ����"�� �������� � ����� ��������������� ������-
�� �	1���� �����������, ���
#�� ������� ������������� �	������ �
�����-
�
� ��	��, �����"�� ����� 	����
� �������, ��#���� ������ � ��������������
�	����������.

2) '�	���������� ������������� ������������� ������-��������� �������. (����-
���"�� !������� ������� %�� ���� �������� ��������� ����������� � ��������-
��� � �	����� ���������� ���������� � ������
� �� ����� ��	1���� %9. ��������-
��� ��	�� �� ����� !��������� ������ �������� ������������ ������-��������� �
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�����������
� �������� ���������� �����
� � �������������
� ������, �	����-
���"�� ���������� ����������, � ������� ��� ��	1���� %9.
-������� ���������� �������� � ������������� %�� � �������, �	����� �����-

��� «������ ����» ������������� � %����������, ���� 	
�� �	����� �  ��� ����� ���
������� �������� �����	�	������ (	�����	������) ��������
, �������������"� ��	���
�� ������������� %�� � ��	1���� !������, ����
���"� �� ���������� �������� ��
����
� ��������, � ���� ���������"� ������������ � �������� �������������� ������
��	1���� ��� �����	��� � ��������� ������� � �������� ������������� ���������� ���-
������� ����������.

2 ����,!�*�� ��.��, $'!�"$����� �  !$�"�$����� �� '�"� 
���!$-"� ���$,$ *���!�
�$�#�����$,$ #$���$!��,�

������ %�� ������� ������������ �����
� � ��������� ����� ����������.
+������� �������� ��	��������� ������ � ������������� ���
� �������������
� !��� ���
����� ����� ����������, �����
 �������� 	
 � �	 �	����� !���������������
��������
� �����	���� � ����������� ���������� ��	�����
� �����������. '��	��
 !!������� !����� �  ��� ��
�� ������� ������� ������ ����������� ����������� �
������� �����
� �����������, �68��, � �������������
� �����������. ,��� ����
 ��-
������� �#��� ��� �����
 ����� ����������:
• �	����������
 – ���������� � ������������ �����������, �	�����"�� ������-

�
�� �������� � �	����� %�� � ���������
� � �������
� ������� �������� ���-
����� �#���;

• ������-��������������� – �����	���� ���
� ������ ����� � �	��	���� ����������
��!�������, � ���� ��������� ����������� � ������������� ����
� �88;

• ��������������-��������� – ������� ����������� ��������� � ���������
����������� �	1������� ��!������� ��� �������� �#��� �� ��������� �������-
���"�� ��	1���� � ������� ������������� ������.
� ������" ���� � ����� !����������� �� �������� ������ ����������� ����-

������� �� 	�� �68��, � ���������, � �.�. (����, %�����-��-����, ,����, 2����, � ���
������ �������.

� (���-�������� ����� ���� !��������� ����� ����, �� ��������� �������� ��
���. 1.

��� ����� �� �������, � ������ ����� ������ ���" ��������� ���������� �������
� (���-�������� ����� - 9.6+ «�; «&����� ��. 2.�.9����», ����������� !����-
��������� ����� - 6������ %��������� ������� ���� (����-+��	������� ��������
��!�������� � ������������� %&' ((+$$%&'), �68 � ��� (����-+��	�������� �������-
�������� ���������� � ������������� ���	���������� (.6&+), �������������� ���-
������, ������������"�� �� �����	��� ����� ����������� (8&* (���������������
�������������� 	��� «*����»). � ������ �� ����������� ����� ������
 ��������������-
�
 �����������, ��� ����� �� ��	��� 1-4. 
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%������ 1 – (�������� (���-��������� ����� ����������� �����������

+������� ����������� – �������� ����� �������� �#��� ���
 �����
 ������ ��-
!������������ �	������ ��������� � ������������� %��. �  ��� �������� ����������
��������� ���������� ����������� �������������� ��������� ��������, �	��	���� �
������� ���������� ��!�������, ������� � ������ ����� 	��� �������� � �	� ��� �����-
�� ���������� ��������� �������������� ������������ 8��� ���
� ��������, ��� � ��-
������
� ���������-���������
� ������, �	�������"�� ���������� �	��	���� ����-
��� � �������
� ����������.

� ������" ���� � ����� ���������
� ������������ �����, 	��������, ���������
�����	���� ������ � ��������� ��!����������-������������� �	������ !����������-
����� ����������
� ������ ���������� ������ � ������������� (��� ������� ���������-
����� ������, 25(, �!�������� �������, ������ ����������� �����
� �	1���� ������-
���� ��!����������, � �.�.). +� ���� ������� ��������� ��������� ���������� �����-
������ ����� !����������� ��� �	����� ������� ���������:
• ����������� ����������� ��������;
• ������-�	���������� ���������� ��������������� ����������� � �������������

��������� �� 	�� ����������������� �������;
• ��������� ���
� ��!���������
� ��������� �������� �������� �#��� � ������-

������� � ������������ ��!�������;
• �����������
� ���������.

*��	� ��	������ �������, ��� � ������ ����������� 7���� ��������� �����������
���������� ��������
� ����������� - ������
� ���������� � �	����� ���������������
������������� ���������� ��!������� � ������� �������� �������� �#��� ��� ���
����������
� ������, ��� � ������ �	����� ���������� � XXI ��.

9������ �����������-�������� 7���� � ������ ����
� ���������� �������
 �� ���. 1 
� � ��	����� 1-4.  

� ������"�� ����� � �����������-�������� �� ������� ������
� ��
� ���������
���#��	�
� ������� � �	����� �������� ���������� �����, ��!����������� �������,
�����	���� � ������� ������������
� ��!���������
� ��������� � ����� ���������-
�� �	1���� ����������� ��������� � �������  �������, �������� ���������� �������-
���� – �� ������ ���!������������ �	��������� �� ����������� �
�#� �����!������
(���������� � �������� ����). *	1����� ��������
� ����������� � ��
�� ����
� ����-
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������� � ������ ������ ����� �������� �������� �����������
� ����������
�  !-
!��. *� ����������, � ���������, � �����"�:
• �	��������� ����������� ��������� !�������������, ��������� � ��������� �����

��� �#��� ����� ���������- ������������ �������� ������� � ������� ������
�������
� � �������
� ��������!, ���
#���� ������ �
������� �����	���� � �	-
����� ��!����������-������������� �	������ ���������� ������� ���������;

• ����������  !!������ ������������ �����
�, �������������
� � �	����������
�
������� (����-+��	���� � ������� ���������- ������������ �������� �������
(���-8�����;

• �#���� ������ ������������ �������� ��������� ��������� � ���������� ��������
��� ��	��
 � ����.

,�	���� 1 – 3������������ 9.6+ �; «&�����»

+��!��� �������� ��-
��������

%����	���� �  ����������� ���������� ��������� � ����������
��������� ���������� ���������

/������ %��������, 9(;, 2*, (2�
+������ 800 ��.
9������ � ������
7����

������������ � %����������;
(������� ��������� �� ����� 9��������� ������;
%����	���� �&;
,��������� �	��	���� �88

(��������������

����������� �� ���-
!��� 7����

��������������-�������������
 ����
, ��	��� ���� �� �����-
����� �	��	��� ����
� �88, ����!���������
 ���������


,�	���� 2 – 3������������ .6&+

+��!��� �������� ��-
��������

*	������������ ����������, !�����������
 � ��������

�����
 �����������.
14 !���������, 45 ��!��, 	�� 100 �	����������
� ��������
�+*.

/������ %��������, 9(;, 2���	������
+������ ++( - 550 ��, � �.�. �� ���!��� 7���� – 110 ���, 380 ���
9������ � ������ 7���� • ������������ � 2���	������;

• %����	���� � ����������� ����� �����������, �������-
����� ����� � ���������� � �	��	���� � ������������
��!�������;

• ,��������� �	��	���� �88;
• +���������, ������������ � ���
#�� �����!������ ��-

���������; ������������ � �����������.
(��������������
 ���-
�������� �� ���!���
7����

• '�����-�	����������
� ���� AeroSpaceInfo; 
• +* ���������� �	��	���� ��88 ;
• (���!���������
 ���������




257

,�	���� 3 – 3������������ (+$$%&'

+��!��� ��������
����������

+������ !�����������
� � ��������
� ����������� �� ��������
������������� � ��!����������� � �������
� ������
� �	������

/������ %��������, 9(;, 2*
+������ +������ -205 ��, �� ��� ���- 35. ���- 59,  � �.�. �� ���!��� 7���� –

21 ���, 33 ���
9������ � ������
7����

• ������������ � %99$.
• %����	���� ���������� �������� � �������� (++%, ��������-

����
� ��!���������
� ��������� ��� ����������
� ������;
• ,��������� �	��	���� �88;
• +��������� ������

(�������������-
�
 �����������
�� ���!��� 7�-
���

• '�����-��������������� ������ ���������� ��!���������
�
��������� � �����;

• +* ���������� �	��	���� ����
� �88;
• (���!���������
 ���������
;
• ������ �����
 ���������
� �
�������.

,�	���� 4 – 3������������ (�; «*����»

+��!��� ��������
����������

+�����������, ����������, ��������, ������, ����������� ���-
�� ����������� � ��������� �������������� ��������� � �	1�-
���� �������-������������� � �	�������� �������

/������ %��������; %��&���, 9(;; (2�; 2*
+������ 150 ��., � �.�. �� ���!��� 7���� – 1 ���, 4 ���.

9������ � ������
7����

%����	���� ����������-��������� ������ ����������������
� ���-
�� �����������

(�������������-
�
 �����������

�� ���!��� 7�-
���

(���������������
 ����
 �� �����	��� � ���
������ ��������-
����
� ��������� � ����� �����������.
(���!���������
 ���������
 ������:
• ����������������,
• �����	���� ����������� � ����������� +*,
• ���������� ����	���� ����������-��������� ��������� ��

���������������
� ������,
• ������� � ������������ ����������-��������� ��������� ��

�	1���� ���������

���� ����, � ����� ������ ������������� � �������� ������������� ������ �	��-
������� ����������� ����������� ��	�� �� ������������� %��, �
������
� � �������
������� ��������� � �������
� ������� (���-8�����.

����-�����

,���� �	�����, ������� � !�������������� (���-��������� ����� �����������
����������� ������� ������ �������� #������� ������� ���������� ��!���������
�
��������� � �����, ��������� �� ������� ���������� ��� ��������� �����, �	������-
��� � ������������ � ������������ �� �����"����  ��� ��������� � ����� �
��������-
�������� � ��������� �!�, ��� ������������ ���������� ���������� ����������.
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Abstract 
Systematic analysis of the results of tests of space-rocket complexes is presented. Solutions on 
application of the elements of information technology for monitoring the state of complex tech-
nical objects in real time during testing of rocket and space technology are proposed. 

��������

(����������� ������� � ��������� �����, ��������
� �� ������� ������-
���������� ������, � ����� ������
, �	�������� ���� �������� �����
� � ������
������
� ���������� �� ������ �������� �#���, ��� ��� �������� ���
�����, ��� �
#������  ����������� ���������� ������ (�(), � � ������ - ������ � ����������� �	1���
��!�������, ��������"� � ����
 ��������� ������� (76+), �� �������
 �����

(�+), ����������-���������
 ������� �������-����������� (8$), �������� (,�) �
�������
 �������
 ((�) �����������. <�� ���������� �� !�� ������� ������ �����!�-
����� ���������� �������� � 	���#�� ������� ������ �� �������-������������, �� ���-
�������� � �	1���� ������� ���������� ��!����������
 ('�$). 8�������� ������-
���������� ��������� (%��) � ���� ����������� ��������� �  !!������ ���������-
���� ��  �����������"� �����������, ����������-�����	������ � ����������� �� �����-
��� ���
#��� ��������� � 	��������  ����������� %�� [1].

���$���� ����%

��� �	������ ������� ���
����� %�� � ��������� ��� ������� � !�����������
������ ��!������� � ��������� ��������� � ��������� %��, �������� ��� ������� - 
���������� ����� ��������� �( � �� �������� ��� �������� ���������� � �
�������
���������
� �����. +�� ��������� ���������� ��������� � ��������� %�� �	
��� ���-
������ ��� ������
�  ���� –  ���
 �������� � ��������� �	��	���� ��!�������. � ��-
����" ���� �����
 ���������� ������
 �#��� �� �������� ������������� �����-
��� �	��	���� ������
� ����� ��!������� (�����������, 	������������, ��������-
�����������, �������������) 	� �� �������� ��������� � �������� ����������� ������-
��� ������-���������� ������ [2-3].  

+� �������� ��������� �	��	���� ��� ������������������� ������� ��!�������, ����
 ��� ���	�� � �������� ������ �������, �� ������� 20-25 �� ����� �������
�������-��	��� ���������
� �������, �����#�� � ����������
� ��������. ��� �����-
�
� �( (��� �������, �	����
� �&) ��"������ ����� ����������� ������������ �	�-
����� ������������������� ������� ��!�������. *����� �����������
 �� �����	����  ���
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����� ����� �����, � ���������
 � �� ����� ����
 (��������
) ����� ��������
, ���
�� ���� �����, �� ��
� �� �����	���� �������
 ��� #������� ����� ����	���� ��-
!������� (76+, �+, ����������-���������
 ������� 8$, (�, ,�), �	�������"�� ���
������
 �������� ���
�����, ��� � ������������ �������� �����
�� ����������-
�� �	1����� [4-5]. 

,���������� �#�� ����� ������� � ��������� ���������� ��������� � ���������,
������� �#��� �� ��������� %�� ����������� �� ����������� �����
� ��� � ���-
���� ���������� � �����, �� ��������� ����������� ��� �������� ���
����� %��.
+������� ���
����� �����
���, ��� ��� ������������ ������������, ������� ��� ������
����, ��������"� �#���, ��-�� ��������� ����������� ���������� ����������� �
����������� � ��������
� ��������� ���������� �	1��� ����������� ��!������� �,
��� �������, � ��������� !�������� ��������" ���������. ��������
� ������
���������� ���
����� %�� � ��������� ��� �������� �
����� � �	�	"��� ���������, ���-
��"� ����� ��!������� � ��������� ��������� � ��������� %�� [6]: 
1) %�����	����
� �� ��������� � ��������� ��������� #������ ����� ����������-

��������
� ������ ������������� ����	���� ��!������� � �����������
�� %��
� 	���#����� ���� �������� � !������� ������.

2) *��������� ����� ��� ��� ����	���� ������������������ 	��� ����
� � ������ �	�
 ����� ��������� ����� %�� �� ������������� �� �
���� ��  �����������, ��� �����-
���:

• � ������ ������������ �������� ��!������� � ������ !��������������� � ����-
����� %�� (���	��� ��� ������������ �#����
� � �������
� ��������) � ��������
���������
� �#��� �� �� ������#�  �����������;

• � ������� ������ ������������ � �	1��������� ����� ���������� ��������� � ��-
��� ��������� %�� �������� ������������ ������� � ���"��� � ����	����
(���������� �����	�������, �����������,  �����������"�� �����������) ��!�������
� �������� ������������, ������� � ������, � ���� �	  !!��������� �������
�
����	����.

3) *��������� ����� ��������� �����	���� ���������
� ������ ��� �#��� ������-
�
� ����� ��!������������ �	������, ��� � �������� ������� ������
� ������-
������ !��������������� �����
 ��!������� � ��������� ��������� � ���������
%��.
��� ��������� �������
� ���������� ���������� ������� ����������� ��������-

���������� ������ ��!����������� �������� �������� �#��� (&($++%), � ������� ��
��� ������ ��  ����������� ���������� ��������� ���������� ��������� � ���������
��������� � ��������� �	��������
� ���������� ������� ��������� %��, 	��� �	��-
���  !!������ �#�� ����� ����������� %�� � ������� ���#��	 ����� (%2�).

*�����
� ��������� ���������� &($++% ������ �����:
• ����������� ������������ �� ���� ����������� ������, ��� �� ������ � �������

�� ��� ��������� ��"�����"�� ���������������
� ���������
� ��������� � ��-
��� ���������!������� ������ �����������;

• ���
#�� ��������� �  !!��������� ����������� �	1���� %�� �� ��� ��!������-
����� �������� � �������� �#��� �� ����������� ������ � ��������!, � �����
������ ������������ ������������;

• �	����� ������������������ �	��	���� ������� ��!������� � �	1��� �����������
� ���	����� �	�	"��
� ���������� ����������� ��������� �&, %', �	1���� '�$ �
������ �	1���� ��������� � %2� � ����������� !��������� ����������� ����;

• ����������� ������������������ �����!������ ��������� �	1��� ����������� � !��-
�������� ���������� �� ��������� �� �����, ��������"�� �#�� � ��������
������ �����
� ����������;
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• ����������� ������������ � %2� ������ �	1��� ��������� �� �������
 �����-
���"� ���������� � ��������� ������� � ��� �����	���� �����
� �����������
����� !��������������� ������������� �������� � ������������ ��������������
��������� ��������� !��������������� &($++%;

• ���������� �������� ������������� ���������� ��!������� �� ����������, ������-
��� !���������������, ��������  ����������� �	1��� �����������, � ���� ��������-
����� ����
� � ��������� !��������������� %��.
(���� �������, ��� ��������� &($++% ��� �������
� ��� � ������� �����

�������� �������� �� ����� �������������  ������
�  ����������� ������, � ����
�� ����� ��!���������
� ���������, �����
 �����������
 �� �������� � ���	��
!������������� ��������
� ��� ��!����������� �	������ ���, �
������
� �����
� ��������
� �#���. +�� �������� &($++% ���������� ������������ ���  ����

�������������� ��!����������� ��������� ($$,) ������������� �������� �����������
� ��������� ��������� �����
� ��������� �	1���� � %2�, ��� � �����������, ����
-
���"��� ��� ����������� �������� ������������ ������� ������ � ������� ����-
������� ������-���������� ������ � ������� ����� [7-12].  

,���� ��������� ��������:
• ��������� �������� �	����� ���"������� �	��, !�����������, ���!������ � ���-

����� ��� ��	�����
� ����
� � ������ � ��������� �(;
• ������������ �
������� � ������ ����������� �����
 ������������� ���������-

���, ��������"� ��������� �����
 ���������
� ������������ �����, ����������
�������
� �����������
� �������� � �������, ��� ��� ������� !�������, �����-
#��"�� ��!������� � ������"��  ������������;

• ��� ����������� �����	����� ��������
� ����!�� � ��!����������� ������� � ���-
��������� ���	������ (�����������) �	��	�����
� ����
� � ����"�� ������ ���-
�������� ���!��� (��. ���.1-2); 

%������ 1. ������� ����������� ����������� ����!��� ������������������� ������� ��������,
�������"���� ����������� ����
� � ������ ��� �������� ����������� ���������� ���������

����
-������� ���� «(���»
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%������ 2. +���� ���!������� ���	������ �������������
 ����������� ��������� ������
�� 	����� ����
-������� «(���-2» (��������), �� ����� ������� �����	��
������  �����


!���
 ��� ���	������. ��#��� ��� ����������� ���� 	
�� �������
�: 	������ � �����������-
���, ��������������,  ���������� ����� �	1���, ��	� � �������� �������� ���, ����
���"�

�	1�� � (���) ������ �� !���������������.

• ��� ��� ����	���� ������� ����� ������������������ 	��� ����
� � ������ �	  ��-
��� ��������� ����� %�� - �� ������������� �� �
���� ��  �����������;

• ������������ � �����	��
���� �������
 ����������-��������
 ������� (�� ���������
��������� �����
� �	���������� �� ������-��#������ ����!���) �� ����� ��-
�������;

• ������������ ������ ������������ ���!���������
� ����������-��������� ���-
������ � �������� ���������
� ������������� �������� �����	����, ��"����-
�� �����"��"�� ����� � ������
 �� ������� ��� ����!������ &($++%;

• ���"������� ����������� ��!������� �� ���������-����������� ����� � �����-
��� ����	�����
� ������ ��������������� �	����������.

����-�����

%�������� &($++%, ���������� �� 	�� $$, ������������� �������� ����������� �
��������� ��������� �( � %2�, �������� �!���������� ����� 	������ ������ ��!��-
���������� �	������ ����������� %��, ��"������ ���
���� ������������, �������-
����� �������� ���� ����	������ ��!�������, ��	������� ��� �������� �#��� ��
�
������� ����� �� ������������, � ���� ���
����  !!��������� ���������� ����-
������ ����������� ��� ������.



262


 ��$� ����!��.!)
[1] ������ �.&., 2��������� *.�., *����� 2.4., %����� &.4. &����������������� ������ �����-

���� ����������� � ������ ���� ����������� ��������� ��� ������������� ��!�����������
������ // $�!����������-���������
 � ��������"� �����
, 2010, : 7. (. 78-83. 

[2] (����������� ����
 �	��	���� ���������� ��	������ / +�� ������� ������� ���������
����, ���!����� %.2. 4������ // 2* (((%, 1984, - 563 �.

[3] ���
�� ..$., '������ &.�., *	������� �.+., ?���� $.�. � ��. (�������� ������� � ����� �
�� �������. – (+	.: '���� � ,�����, 2007. – 668 �.

[4] (�)���� �.(., ?�
���� (.(. &����������������� �	��	���� � ������ ����������� ��!�������.
– 2* (((%, 1980, 515 �.

[5] ������� &.�., 4����� %.2. $����!������ � ��������� �����������. – 2* (((%, 1987, 521 �.
[6] ������ �.&., %����� &.4. &����� ������
� ���	�� ��� �������� ����������������
� �����

��������� ����������� � ������ ���� ����������� ��������� // '������ ����� .6&+: (	.
����.: � 3 �., �. II, ,������� �����, (+	.:.6&+, 2010. – (.173-175. 

[7] �.$. ,������, �.$. 3����� �
	���
 ��������� �������
� ��������. – 2.: '����, 1987. – 304 �.
[8] �.$. ,������, �.$. 3����� +��	��� ������� ������ �������
�� ���������. %����!���-

���� ��������� // %���������� �  ���������, 1998, ��� 43, : 5, (.501-523. 
[9] *����� 2.4. (������ ;.�., 4����� %.2. $�����������
 ��������� ����������� � ������-

��� ����������� ��������� �����
� ��������� �	1����. – 2.: '����, 2006, 410 �.
[10] *����� 2.4., (������ ;.�., 5������� &.4., 5������ &.�. � ��. +��������
 ����������

�������� ��!���������
� ��������� ����������� ��������� �����
� ��������� �	1���� �
������� ���#��	 ����� //&������������ ���	���������, 2004, :11. (.50-59. 

[11] ������ �.&., '������ �.&., '�������� '.�., (������� -.;. *��	������ �	��	���� �������-
���� ��!������� ����-������� � ������� ���#��	 ����� // $�!������� � ������, 2009, :
4. (. 77-82. 

[12] *����� 2.4., '���������� *.+., 5������� &.4. � ��. 6��!����������� ��!����������� ����-
����� ����������� ���������� ������"���� ��������� ���������� ������ � ������ '�6 ��
����� ����������� ��!������� � ����������� �� ���������� �� ������������
� � �����-
����
� �������� ���	������ //&������������ ���	���������, 2007, :5. (.20-24. 



263

�����
�/���� 1�3��3 1��	@���6 /�4��
/� ��
/��1��3����6
��������� 1�3��7���� �28�0/� � 
�
/��� ����



�.1. 2$�$�.!���1, �.�. ��?�����$�2, �.�. /�� ����1

1*��	������� ������������
� ���������
460018, *��	���, ��. +�	�
, 13, %�����

prmat@mail.osu.ru 
��: +7(3532) 37-25-36 

22&,$ – %��������� ������������
� ������������� ��������� ��. �.<.7�����������
2�����, ;���������� ��	., 14, %�����

kt-mati@mail.ru 
��: +7 (495) 915-35-40 

�������� 	�
��: �	����� +D%20&&, �������� �������������	� ��
������ ����	�����
�������, �	����� ���	���	��� «0���+30.», ������������ ���"��, ���������� ���������
	�������		

Abstract 
The question of location accuracy of ground moving object in the GLONASS system. Propose a 
method of filtering data based on the use of multilayer perceptrons to predict the navigational 
options at the current step of the measurements in the previous steps. 

��������

(����� ./*'&(( ���������� ����� ������� ���������
� �����������
� �����.
(������  �
����� ����	������� ����	����, ������#���� � �
���������� �������
����� �������� �� ����� � �����������. � ������ ����� ����	���� �
�������
�������, ������� !���, �����
 ����������
 �������.

*������ �������� ���������
� �����������
� ����� (('() ������� ��������
./*'&(( - ���	������ ���������� ��������� ������
� �������
� �	1����: �����
�
(��������
�, �������, �����#�
�) � �������	������
� ����������. ,���� «���	������
���������� ���������» �������, ��� ��������� �	1��, ����"��
� ������������� ������-
����� ����	����, ���� � ��	�� ��� ��������� ������������ � ��	�� ����� �����
�������� �������
 ����� ������� - ��� ���������
 � ��� ���������"� ������ �����-
��� [1].

(����� ./*'&(( ������� �� ��� ������
� ������� (���������� �����, �����
��������� � ����� ����	����) � ���� ������������
�  ������, ����� ��� �����
 ���-
��, ������� �
���� ��������� �� ��	��� � ��. '� ������ 1 ���������� ��������� �����

./*'&((.

%������ 1 – (�������� ./*'&((
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�
��� 2 

�
��� 1 

&�������
� ����
&�������
� ����

7�!����� ���� 4 

7�!����� ���� 3 

7�!����� ���� 1 

7�!����� ���� 2 

&����� ./*'&((

2����� ./*'&((

7�������
� �����-
���

Flash ��-
����

������
�������

� ����������� ������ ��������� ��������, �
����
 �� ��	��� 8���. ��� ����-
���� �������������
� ��������� � ������� ����� ��	���� ������� � �	��	����� ����-
�������
 ������
 � �� �� �� ��
�� ��������� ./*'&((. *������ �������� ��-
������������ �������� — !���������� � ������� ��������, �� �����
� �
�������� �-
���������� ����	���� � ��������� ����������� ������ ��������.

(���� ��������� ������� �� ������� �������, ����"���� � �
���������
� ��-
����, �����
 ����������-���������
� ������� � ��������  ������ ����� � ������
.
����������-���������
 ������� ��������� ����"��� ��� ����� �������� �� �����-
����� 8���.

� ������ ����	���� ��������� ������ �	��������� ��� ����������� ('(.
*������� ������ ������������� ���������
 ����	���� - ���� ��!������� �� ���������,
 ����������� � �
��� �� ������ ��	� � ����� ����� � ������"� ���. ���  ��� ���
������������ *** «,������» �����	����� ������ ������������ ����������� «&���-
.%&9» �� ����� ���
� �������
� ��������� � �	����� ����������� ���������, � ����
������� ������ � �	��	���� ����
�. (����� «&���.%&9» �������� ����������������� �
���� �������� ����� ������������ ������������� ������� (,(), ��������� ��
�������, ���	� � �	1� ������������� �������. (������
 ���������
 ���������
���������  �� ���"������. ���  ���� ���������� �� 	���� ������� ,( ���������� ���	��,
��������"�� ������
 �����������
� ���������, � �� ����������� ����� - ��������-
���"�� ���������. 6���������, ����"��� �� 	���� ,(, ���������� ��!������� � ���-
� ������������ � ������
� ������� ��	�, ���������� ������� ������� ,(, �������-
��� ������ ���#���� �������, ��� ����������  ������� �	1� �������
� ����
� - ��-
�� ������� ���#���� � ���	�� ���� �������� �� ��������� ��.

'� ������ 2 ���	����� !������������� ���� ���������� �����
 «&���.%&9». 

%������ 2 – 9������������� ���� ���������� �����
 «&���.%&9»

2����� ./*'&(( � ����"�� ��#�� �������� �����
 �������� �����
 ������

�� ��������� �����
 ./*'&(( �, � ����"�� ��������� �
��������, ������� �����-
!����� ���������
 ������������ ��������, � ���� ����� ����, �������� � ������-
��� �������. +������
 ����
 �� ��������� NMEA ��������� � �
���� ������ � 	���
����������� ���������. 7�������
� �������� -  �� ���� ���������� &���.%&9, ����
-
���" �� ��������
 �����
 ������ � �	�������" �� ������������, ��������
��������� � ��� ��������. � ������ ��������� �
������ 	
�����������"�� ����-
����������� �����<�2, �	�������"�� �������� � �������� �
�������, ����������� ���
�#��� �������
� �����������
� � ������
� �����.
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,������� ���������������� ������������� ������� ������� �� ������ !�������, � ���
���� �� ����� ��������� ���������. (��� ����#����� ������ ��  ����
 ('(. ����
����, «�������
�» �������� ����#����� — �����!��. �����#��� �	������ (����, ���-
���!�� � �����!��) 8��� ��������� ��������� �������������� �������, ��� �������� �
�������� ������ ����������� ��������� �����. +��	��� ���������� � ���, ���  ���
 !!�� � ����� ������ ���������������, � �������� �#�	�� ���� ��������� ������ ��-
���. ,� � ��, �����	���� ��� ����������, �����
 ��������� �� �������
� ���������
������ ������� ��������������.

-" ����� !�������, �����"�� ����#����� ��� �������� ���������, ������� ���-
������� ������������� ������� �� ��������. �� ������, ���
 � ����� ����
#��

�	1��
 �	���� ����������� �������� ��������� ��� �������. ��������� ����������, ��
���������. � �������� 	���#��� ������ ���������
� �������� ���������� ���#��� ���-
��. -��� �� ������ �������� ����������� ���������� �������� �������� ����� �����-
���, ���� ���� �������� �������� ����!�����, ������� ������ � ������������ ��-
������ ��������� �����������. ���� ����, �
���� �	1��
 �	���� �����������
����#��� ���� ��������� ��������, �� ���
� �����"�� ��������� �������
� ������-
���� ���������.

8����� ���������� �	��	���� ������������� ��!������� ������� ��������� �	��-
	���� ����
� �������������� �������� ��� �������� ������
� �����������
� ������-
��� �����"���� �	1��� � ����������� ��������� ���������. <�� �������� ������� �� ���-
���� �����������
� �������� (�������� ������������� ��!�������) � ���������� �	��-
	���� �����������
� ��������.

*	1����� (��������������) ��������� � ����� �	��	���� ��!������� � ���
�
!������������, ���������� � ������������� �������������
� �����������
� ������� ��-
������ ���� ������������ ���"���� �� 	���� ,( ��	
�������� ��!�������, 	��������
��� ��������� ����������� ���
#��� ��������, �����������������, ����
������ �
��������� �����������
� ��������.

� ������"� ����� �������������� �������������� �� ����� ��������� �	��	����
��!������� ����������� ������������������ �����
 ./*'&((.

0$# �����!$����� �� .!$��� ��$!���$+ $'!�'$��� ��:$!#�*��

$�!�������, ������������� �����������
� ��������, �������
� ���������� ����-
�
 ./*'&(( �	������� ��� ������������� ��������� ����������� ��������:
• ������������
� ��������� � ��������� 50-70 � (���������� 99,7%);  
• ���������
� ��������� � ��������� 70 � (���������� 99,7%);  
• ���������"�� ������ �������� � ��������� 15 ��/� (���������� 99,7%)  
• ������� ����� � ��������� 0,7 ��� (���������� 99,7 %).  

2���������� �#�	�� ���������� �� ����
�
� �������� ��������. 8���������� �#�	-
�� (�� ��������� ���� �����) ���� ������������ ��	�������� ��� ��	�� � ���"��-
�� ��� ������-�������� (������ ���������
� ��������), � ����, ��� �������
./*'&(( ������ ��� 	
� ������. 8������  ��� �#�	�� ����� 	
�� ����#�
 �� ���
�������� ��������� �	��	���� ��������� ���������
 ����������� ./*'&((.

+����� �������� �	��	���� ��������
� ������� � �����������
� ������� �� ��-
������ � ��������� ������� #����� �������������. +������� �	��	���� ����������
��	�� ������ ��	������, ������� ������� � ���� ������ ��������� ���������� �����
.
%������ ���� �����"��� � ����� �� ���� �����
 � ����� ��	������ � ����
������.
+�� ��������� �	��	����� ��!������� �������� �
�������� � <�2 �	��	���� �
����
�
����
� ����� ��������, ��������
 ������� ������������ ��� �������� � ��������
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��������� � �������� �������, ����� ��������� +* � ���������� ����#����� ������-
�� [2].

+������
 ����
� ���������� ��������� (�&) �����
 ./*'&(( � ������ ��-
�������� ��!������� ������
 ����
���� ������� !������� ����� �����"� �����

������� �& � ��������� � 8��� ������������ ����� ��������� +8-90.02, ���������
�����"�� �	�����:
• ������ ��������� ���������� � ���� ���� 8���;
• ��� Z ��������� �� 6�����
� ����� 8���, ��� ������� � ���������� 2�����-

������ ����	
 ���"��� 8��� (IERS); 
• ��� X ��������� � ����� ������� ���������  ������� � ���������� (�������) ���-

�����, ������������� 2���������
� 	��� ����� (BIH); 
• *(R Y �������� ������������ ������������� ������ ��������� �� ������.

�  ��� ����� ��������� ������� ����� � ����������� ��������� ��������� ��-
������� X,Y,Z. (����� «&���.%&9» �
��� ������� ��������� � ������� �������� ,( �
�������
 �����
 ����� ��� ������
� �������, ���������� �� ������ �� �����-
���������� �� �&. +������������� �������
������ �� �����
� �������� Tt ������� ��
����� "i-� �& - ����	����" � �������� �������� �������������� ��������� [3].  

'� ������ 3 ���	���� ���!�� ������� ,( �� ������. ������ ���	����� ������-
����� �� ����� t (�����
) ����� ��� ��������� x, y ����������������� �#�	�� ���-
����� ��������� S (� �����).  8��� ��	������� ���	� ��-�� ���!� ���������, �����-
���"�� ��� ���������� ��������.
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%������ 3 – .��!�� ������� ,( �� ������

8���#� !��������� ��������� ����� ������� ,( � ����"�� !����� (1), (2): 

(1) ( ) ,),()()(
0

1 kkkVkxkAkx ≥+=+

(2) ).()()()( kwkxkCky +=

'�������
� �������������� ��	������ !����
� ����� x(k) ��� ���������� n.
$�����
� ����� y(k) ��� ���������� m. +������
 �����
 A(k) � C(k) �����������
��	�� ������
 ������
 �����������"� ����������. ����� �����"��� V(k) �������-
��� n � �#�	�� ������� w(k) ���������� m ����������� ��	�� ������
 �������
 ���-
���
 � �������
� �����.

� ��������������
� �������� �������������� ������������ � �	��	���� �������� �
���������
� �����������
� ������� ���	�� �������������
� ���������� ���������
�	��	���� ������� !����� �������.

� �������� ���� ���������� ������������ !��������� �������
�� ��������� �� ��-
���� ����� ���� ������ ����� ��������� �����
 � �������, �����������"��  ��-
��#�����. ����
� �������� ������������� �	��	��
��� ������ ��������"� �����
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�������, ����
��� ���  ��� �������, �
������
 �� ���#�����"� ����. <�� ����
������� �����	 !������ ������� �� ���������
� ����������, �����
� ���� ��	��
 ��-
	���� �	����� ��
� ������ �	��	��
���
� ����
�. '� �����"� #�� � ����"�� �	-
��	��
���
� �� ������ ���� ������� ���������� �������
 �������. +� �� ������-
�������� �	��	���� ���
� ������� ���������� �������� !������� ������� ��!����-
���, ��������  ���� ���  ����
 ������ ��������� ����� �
�������� ������ �����-
�
 ������
, �� ��������� ����#����� �����, ��� �������, ������ ��������� [4]. 

��� ���
#��� �������� ������������ �������� ���������� �	1��� �������
���� �������� � ����������� ��!���������
� ����#��� � �����������
� �������, ��-
�������"�� �������
 ���������. +������������ �����"���� ������
� ��� �-
�� !�������� ������� ��� �#��� ������ �������� � ����������� ��!���������
� ����-
#��� [5] ������� � �����"�: 1) ��� ��������� ���������������� ����������
 ������-
��� ���������� ����������; 2) ����� �	������� �� �����
� ��������, � � �� �����
����#�����, ��� �������� �	���� ������������ �����; 3) ��������
, ���������"�
������
 ���, ���" � �
����������� ��
�� ��� ����������
� ������; 4) ���������
����������, �����"�� ������
� ����, ���� ������� �� �
���������
� ������� �
������
� ������������, �����
 ����� ������� �����������.

+�������
� �������� ��������� �����"�� �	�����. '� ���� ��� �������� ���-
���� � ������������� �����. � �
������ ��� ��� ������: ���� ������ �� !��������-
�� ����� ��������� ���������� ���������� �������� �������, ��� ������� ������ ��
��������� Sj � �������� Si , � ������ ������� ���������� ���������������� ��	
���.
(��
�
� ���� ������� ��������
 	�����
 !������ � ������� � ������ �� �	����"�
�
	����. '� ������ 4 ���������� ���������� ���������.

%������ 4 – &��������� ���������

$������ �������� �� ������� ���� ��� � �������� �  ������ ������������� ��-
���� zS-1 . (�� ��� ����
� ��������� �����
 ���� ���������� ���������.

'� ���� ������ ��� ������� ����� ������� ���
��"�� #���
)}(),(),(),(),(),({)( ,,, 1111111 231312231312 −Δ−Δ−Δ−Δ−Δ−Δ=− ttttttty zzz ϕϕϕααα , �� �
���

��������� ����� ������� ���"�� #���
)}(~),(~),(~),(~),(~),(~{)(~

,,, ttttttty zzzi 231312231312 ϕϕϕααα ΔΔΔΔΔΔ= ��� ������� ��������� �����

Si, i=0,1,2,3. +�� �	����� ����������� �������� �	������� �������������� �#�	�� � !���-
��� ���������.
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����-�����

*���� �� �����#�� ����� ���	������ ��������� � ����� ./*'&(( ������� �����
������� �������������
� ��������� �����
� �������
� �	1����. <�� ������ ������
�#����� ���������. +�� �������� �	��	��� ��������� ����� ��������� ��	�������
�����
. ��������� �	��	���� ��!������� ���������� ������� ��������� � ��������
������� �	1���.

(���� �������, ��� ��������
� ���� !��������� ����
� � �����������
� ����-
���, ��������
� �� �������� ����������
� ���������� ��� ��������������� ��������-
���
� ��������� �� ���"� #�� �� �������� �� ���
��"�� #���� ���� ���
����
 !!��������� ��������� �����
� �������
� �	1����, ���������"�� ������
./*'&((.
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Abstract 
This article presents some results of research of mechanisms of optimization of processes of data 
acquisition and processing in multithreaded applications for the systems of automation of atmos-
pheric microwave observations. Software development is oriented to use Qt library from Nokia’s 
Qt Development Frameworks and C++ for Microsoft Windows platform. The project decisions 
of realization data acquisition and processing algorithms are presented both for the traditional un-
iprocessor systems and the facilities of CUDA library (NVIDIA) extended due to bringing in for 
graphic processors. 

��������

*���� �� ��������
� ���	������ ������� �����	���� ������������ �	������ ��-
�����
� ����� ������������� �����������
� ���������
� �����!��
� �����������,
��������
� � ����"�� �������
� � $+9 %&' ��������
� �������������� ���������,
������� ������� � ��������  ��� ����� � ��� ��� ����������
�, ��� � �����������
�
Qt-��������� ��� ����!���
 Windows [1-2]. 

����
� �� ����� �������������� ��������� “��-�����” ����������� �� ������-
��� �
����������� ������ � ����������� ��� ���������������� ����!���� �	���-
������. ����
� �� ��� ��� � “��-�����” ����������� �� ������� ����������
� ���-
������
� ������� ������ �������� �������������� ������������ �����!�
: ��� �����
���������  �� ��	������ �������!����� ����� [3-6], ��� ������ – ����������� �����-
���� ��������
 �������!�
 [7-8]. 

9������������� ������� ��� �������� �
�����������������
� Windows-���������
������� #����� �������� 	�	������ Qt (Trolltech – � 1996 �.; Qt Software – � 2008 �. � Qt 
Development Frameworks – � 2009 �. ��� ����������� Nokia) [10]. 

*���������
 Windows-��������� ����� �����
, ��� �� ��� ��� �����	����
 � ��-
#�� ��� ������� �� ������ ������� �������������, �����	��
���
� � $+9 %&' [1-2]. 
*�����, ��� ���������, �����	������ ������������ �	������ ����� ������������� ���-
��������
� �����!��
� ����������� �������� 	
�� �
�����
 �������� � ��, ��� ���-
��� ��������� �	��	���� ����
� ���� � �
��������� � ������ �������� ������ ���� �
��������� �	��� � �������� �	��	���� ����
�. �  ��� ����� �����	������ 	
�� �
���-
��
 ������������ ��� ��������
� ����������
� ���������, �����
 ����� 	
 ��	�����
��� ���������, ��� � ����: ���� �������� �� ����#��� �������� ����� �	��� ����
�
�����
��� !���
 ������
� ����
� � �����, � ����� – ������� �� ������ ��� �������-
"� �	��	����. +������� ��������, ��� ����� ������ �������� ����� ���������
�.
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� ���������, ����� ����� ���	������� �	������ �������
 ��	����
 ��������
,
�� �	�� ����
�, �������� �	��	���� ����
� � �������� ������� ��	������ ���"��-
������� ��� ��������� ����������� ������������� Windows-��������� [3-6]. ���
	���#������ �����������
� ������ �������������� ������������ ����� �����!�
 �
 ����������, �������
� � ��	������ ��������
� ���������� ������ ������
� �����,
��������� ���� ��������� ������� ��������� ��������� �����
 �����, ��� ��������
� ������� ���#��	 ����� ���"������� �	�� � �������� �	��	���� ����
�, � ����
�������� ������ !����� ������
� ����
�. ��������� �	��	����, ��� �������, ��	��
�"�������� ������� ����
�, �� ���� �  ����������
� �������� �������� ��	������
��� ���� ����������� � !������ ���� ������������ �� ���� �������. (�����
�����������, ��� �������, �������� ������������ � ������ ����, � ���� �� – � ������-
������������ ��� ������������� ���� [9]. 

*���� �� ������
� ������
� �#��� ��������� ���������
 ����������
� ���-
������ ��� ����� ������������� �����������
� �����!��
� ����������� �������� ��-
����� ���������
, ��������
� �� ������ 1. 8��� ��������� ��������
� ����� ���-
�����, �����
 ����� “	��	����” !�������������� � ������ �������� ������. +�����

������ ������
� ����
� � ����� � ������������ �������� �� ������ ���� ������������
� ���������� ����������
� ���������.

%������ 1 – *	"�� ���������� ������������� ���������

2���������
 ��	������ �������� ��	��� �	������ ����������� �������� ��-
��������� �������� !��������������� �����  ��������������� �	����������, � ���� �-
��"�� ��������� �������� � �����. <!!�� “�������������” ����!��� ����������
�
Windows-��������� ���������� �������� ����� ����������, �� ���� ��� ������ �
�����������
� ���������� 	
� ������� ������� ���������
, �����
� ������� �� ��-
���� 2. ��� ����� �� �������, �����
� ����� ��������� ������������� � ����� �� ���-
�������
�� ��������, ����
� �� �����
� “������” �� ���� ������. ' ��������, ���
������ ������������ ����
� ���� 	
�� � ���������� ���� ����������
�� ����-
����. ' �������� ����, ��� ����� ������� ���� 	
�� � 	���#, �� ���. .����
� ����
������� ������� ��	����  !!��� “�������������” ����!���.

2����������
 Windows-��������� �� �������� � ����������
�� � 	���#� ���-
�� �����	����
 ����� �����, ����� ������ � ��������� �	��� � �������� �	��	���� ���-
�
�, �����
 ����� ��	��� ����������� �������� !��������������� �����  �������-
�������� �	����������, ��	���� ������� � ������ ��������� �	��	����, �� ���������
������� ������� ��� ���  ���������. � ���������, ����� ����� ���	������� �	������
�����	��
���
 � $+9 %&' �������
 ������������� �������
, �����������

��� �������������� ������������ ��������� ��������
 �������!�
 [7-8]. � ���� �, 	��-
������ ����������� �������� ������ ������� �������� ������������� �����!�
,
������"���� �� ����������� ��	��� ����� ��������� ��������
� ����� �	����������,
����������
� ������� �	��� ����
�, ��� � �����������"�� �� ����������
� �������
�	��	���� ����
�, ���� 	
�� � 	���#, �� �������� �� ������ 2. 


'$! ����)�����!$+��
 �!�#��!$�

�'!�'$���
����)�

�$�.�%
. !�������

��".���"�-
*�� ����)�
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%������ 2 – *	"�� ���������� �������������� ���������

�  ���������� �� �������������� ������������ � ������������ �������� ���� �
����� �������� ��������� ��������
 �������!�
 �� �������� � ��������� ����-
����� ����� ���	
 ��	������ ���1�������� � ������������ ���������� ������ ��� ���-
���� ��� ������
� ����
�, ��� � ����������
� ���������� �� �������� �	��	����.

+������ � ���, ��� ��������� ���� ��������� ������� ��������� � ���������
�
�����������-����	������� � ���� ������������� ����	����� ���� ���������� ������
�����, �  ��� ����� ��� ����������� �
����� ������ ������������ ������� � 400 �.� ��
���� ����� ����������������� ����������
 ������� � ��� ����������� ����������
�������� ����
� ����� � � �	������ �������� ����������
� ��	������. *������, ���
	� ����������� �������� �	��� � �	��	���� ����
� ���� �� � �	������, �� ���� 	
��
���������
 #��� �� ��������� ���
� ������, �������� ���������
�, � ���� � �������-
�
� ��� �	������  ���� ����� �������.

1 ������"#) $ ��#�"�*��  !$*���$� �'$!� � $'!�'$��� ����)� –  �!�)+ ?�,

+�� �� ��� ����� � �	������� ��������� ����������� �������� �	��� � �	��-
	���� ����
�, ������ ��������
 ���	������ �������� ������� � ���� «&�����-
������� ����	�����» � ������� �����
 �������������� �������, �������
 � ���-
������ �	��� � �	��	���� ����
�.

'������� ������� ��� ������� ������ ����������������� ��������� ���"��������
����
��� ��������, ������ �� �����
� ������� � �	� ��� ��������� �����: t1, t2 � t3,
�� t3 = t1 + t2. 3��������� ����������� ���������� ����� t1 � t2 ��������� �� �������
���������� �� ������� �����. +����� ��� «����
 �������» �� ������� ��������
������������
 � «���� ������ �������», ���������� ����������� �����
� ���������
������ �����. (��� ������ ������� ���������� ������ ��� �������� ����������
�
��	������. � ������ ���� ������� ���������� ����� t1, t2 � t3 ������������ ����
!����������
 ������� ��������� �� ���������. $���, ��� ������� �	��� ������
�
����
� ������� ��������� ����� ������������� ��� ����
���� ������������ ������
�������, �������������
� � ����.

��� ������� ��������� ����� t1, t2 � t3 ����� ������� �
��������� ����� ����-
��� ������� ��� ������� ������ �����������������. ��� �
������� ��������� �������
��������� ��������
 ��	������� �������� ��	������ �
������� ������
� ���� ���-
����. -������
 ������� �������
� �������� ���� ������������ ��� �
������� ����-
������
�. +�� ������� ��	������ �����
 ����������������� ����	������ �� ������
�
 ������
� ��������� � ���� «+������� ����	�����». � �������� �������� ����	�����
�� �����
 ����������������� “�����” ���� �������  !!�����
� �������� ����	������,
�����
 ���� ������������ ��� �
������� �������
� ��������.

1$�$�
$'!�'$��� ����)�

1$�$�
�'$!� ����)�

�����)+  $�$�

(	�� ����
�

'��������
���������

*	��	����
����
�

2�����
���������

������������
����
�
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*	������� � ������ �������� ����������� �������� �	��� � �	��	���� ����
�, ���
����	���� �������� 	
�� �����	����� ������������ Qt-��������,  �������" ����-
�
� �������� �����
 �������������. *�������� ������ ��� ��������� ������ ��������
����������� ��������� �������� “���������” ������� ���������� ������ � ��������
������������ ������
� ����
�. “%���������” ������ ������� �����
����� �� ���	����
	����� ������
� ����
� ������������� ������ ��� ����� �� ������� �	��	���� ��
	���� ���#�� ������, ����� ������� ��� �����
� �
��������� � ������ ���������
�� �����"�� 	���� ����
� �� ������
�. ,� ���
�, ������
��� ���#� �� ������
�����
 ���	����� ���������� ������, �
������ ����� � ����	����� ��������
 ����-
�
, ����� ��	����� ��"�������� �����"��� ���������� ������ ��� ������� ����� ���-
���� � “�	������” ������ �������� �	��	����.

%�������� ����������� �������
� �
���
# ��� ������������� ������������ ��
������� �����. +���������, ��� �	��	��
���
� 	��� ������
� ����
� ��������� 16 
 ������, � �����  ����� – 2 	���� (�������, short int � (++). -��� ����� 	���� �����-
�������� ������ ����� ��� 	���� �� 8  ������, �� ����� ���������� ������ ����#����
� 32 	����� �� 20 � �����������, ��� ��� ������� ������ ����������� 4 	���� (�����-
��, float � (++), �.. � 16 ����� �� 10, ��� ������� � ��������  ������.

'������ �������� !������ ��� �
������� ����������� ���������� ������ ����-
������ ������ � ��������  ������ (V ), ���� ����������� ���������  ������ 	����
������
� ����
� ( N ), ����#�� ������  �����, ���������"���� ��� ������� ����-
�� (��� � ������"� ������), � ������  ����� � 	����� ( k ) � ��������� ���	���� ���-
���������� 	���� ����
� �� ���#� �� ������ 	���� ( n ): 

)( 1−+= nk
n
NV

*����� ���� �������� �
������ ��� ���������
� ������� optn � optN :

k
Nnopt =

kkNNopt −= 2
,�� ��� ������� n ����� 	
�� ��
� ������ � �������� ����� �� ������ ������-

�� N , �� �� ������� n 	��� 	�����#�� � optn ������ ����� N .
$���, ��������� ����������� ������
� ����
� ��� ����� �� ������� �	��	����,

����� ���������� ���� ��������� ������� ��������� �� ���� �����, �������� �����-
��� ���������� ����!���� � � ���� �����
� ����
�.

2 ������"#) $ ��#�"�*��  !$*���$� �'$!� � $'!�'$��� ����)� – ��$!$+ ?�,

*	������� ���� �� ������� �������� ����������� �������� �	��� � �	��	���� ���-
�
�, ��� ����	���� �������� ��� � 	
�� �����	����� ������������ Qt-��������,  ����-
���" 	���"�� �������� �����
 �������������. *�������� ������ ��� ��������� �����-
�� �������� ����������� ��������� �������� ���#����� ���������� ����!���
 �����-
�����
� �������������
� ����� (CPU) 	�������� ��������� ������ 	�	������ CUDA 
(NVIDIA) ��� ���!������ ���������� (GPU) [11]. 

��� ������� ��	��������	����� ������ 	�	������ CUDA 	
�� �
���� ����� ��-
������� �� ������� ��������� ����� (�
������ ������ ������� ��� 	���� ������
�
����
�), ����  ���� 	
�� �
�����
 ����
 ���������� ����� �	��	���� ����
� ��
CPU � GPU ������������.
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+������� ��������
 ���#������ ���������� ����!���
, �� ������� �����������
���
�����:
• �������� Intel Core i5-650, 2 ���� (� ��������� ��������� Hyper-Threading), ��	�-

���"�� �� ������ 3.20 ..�;
• 4 .	 ���������� ������ DDR3, ��	����"� �� ������ 1333 M.�;
• ��������� NVIDIA GeForce GTX 470, ���������� Fermi, 448 �������
� ���, ��	����-

"�� �� ������ 1215 M.�, 1280 M	 ������ DDR5; 
• *( Ubuntu 10.10 � 64-	���
� ����� ����� 2.6.35.28; 
• ���������� ��� ��������
 CPU (gcc 4.4.5); 
• ���� CUDA SDK ����� 3.2. 

7���� !������ �������
���� ���� ������ �� 1 �� 2500 	����� �� 102400  ���-
��� ���� float. +�� ���#��� ����� ��������  ������ ���� ������� ������ ������ 	���
	���#, �� ���� ����� �������, �� ���� ����� 	���� � ����������� ��������� 	�����
	
�� �
	���
 ����� �	�����, ���	
 ����#��� ������ �������
� ��������, �������
� �
�������� �����������
� �������, �� �	" ���� ���������, �� ���  ��� ��������� ��
�	��	��
���
  ����
 � ������ CPU � GPU ������������.

+�� �
�������� �� CPU ����
������ ���� �������� ������� � ������������ �	��-
	����, � ��� �
�������� �� GPU – � �������� � �
#����������� – ���� �
�����
������ �� GPU � ����������� ����
� � CPU �� GPU � �	�����. ���� �
������� ���������
��� ���� ���!������� �� 3 ������.

(������ ���	������� ������# ��������� ������� ��� CPU, ���� ��� ���#� �-
�������
 CPU ������������ � ����������� GPU. '� ������ 3 ���������
 ���!��� ������-
����� ����� �	��	���� 	����� (� ������������) �� ��������� 	�����.

%������ 3 – 8���������� ����� �	��	���� 	����� �� ��������� 	����� ��� CPU 

��� ����� �� �������, ��� ����� �� ������������� ������ ������ (������ ���!��) �
���� (������ ���!��) �������� �	��	���� ��������� ����� � ��� ����, ��� ������� � ������-
������� ���� ��� CPU, ������ ������# ������� ��������� ������� �� 4 � 8 (����
������ � ������ ��!�����) �������� � ������ �����������������. ����� �	���������-
�� ������� � ��������� �� �	��������� ������� ���������: ��� ���� ���	
 ���������
������� ��������� ������, ��	������ ��������� � ������ �������� �������� �������-
��, �����#�� �� ���
��"�� ������, � ����  ���� ��������� ������� �������� ��� ������
������. ,���� �	�����, ���	���#�� ����������������� ���������� ��� �	��	��� ����
�
����� �����������
�� ��������, �� ���� �����  ��� ������� 	
� �
	��� ��� �������� �
�	��	����� ����
� �� GPU (��. ������� 4). 
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%������ 4 – 8���������� ����� �	��	���� 	����� �� ��������� 	����� ��� GPU � CPU 

(�������� �	��	���� ����
� (�� 700 	�����) ��� CPU � ������������� ���� �������
(������ ���!�� �� ������ 3 ��� �� !������ �� ������ 4) � ��� GPU (���!�� �� ������ 4, 
���������
� ��� �	�����), ����� �������, ��� CPU ��	���� 	
���. <�� ������� � ��
�	������������, ��� �������� ������� CPU ���������� ������� GPU � 2 ����. *����� ���
��������� ��������� ������ �	��	���� �� CPU ���������� ���������� �����, �� ��
GPU. ��� ����� �������, ��� �������� ��������� �	��	��
���
� 	����� ����
� ����
�	��	���� �� CPU ����� ������, � �� ���� ��� �� GPU ��� ���������� � ������. <��
����� �	1������ ������������ ������� GPU � ������
� ���������� ���������� ��	�-
���"�� ���. ,���� �	�����, ���������� �� 2500 	����� ����
� �	��	��
������ �� GPU 
����������. (����������, ��� ���������� ������ ������ �	��	����, �� CPU ������� 	�-
�  !!�����
� �� ���
� �
	����� �����
� ����
�, � GPU – �� ������ � 	���#��.

������� �������� ������, ��� ���� ����� �	��	���� ����� � ���� �����������
����
� � ������ GPU � �	����� � ���������� (������ ���!�� �� ������ 4): �	" ����
�	��	����, ��� �����, ����� ������. ,���� �	�����, ������������ GPU �� ���������� �
���������� �����
�� �
��������� ���� ��������� ����� � !!�����
� ��-�� ������� ��
�	" ���� �	��	���� �������
� �������� �� ����������� ����
�.

����-�����

(!��������� ������
 ��������
 ��	��
:
1) �
����
 ��������
 ���	������ �������� ����������
� ��	������ � ����"��

����� ������������� �����������
� ���������
� �����!��
� �����������.
2) $��������
 � ����	������
 ��� �������� ����������� �������� �	��� � �	��	����

����
� � �����������
� Qt-���������� ��� �������� ������� � ���� «&���-
��������� ����	�����». +��
� ������� �������� �� ������������ ������������
������
� ����
� ��� ����� �� ������� �	��	����. ������ ������� �������� ��
�������� ������ 	�	������ CUDA (NVIDIA) ��� ���!������ ����������.

3) +�������
 �������
 ����������� ����� �	������ �������� ����������
� ��-
	������ �  ���������� �� �������������� �������������� ������������ �����
�����!�
.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� ������� ������ %99$ 10-05-00849-� (2010-2012 ��.).
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Abstract 
The local method of synthesis of the time-optimal DC servo electrodrive under the power con-
sumption constraint is considered. According to this method limitation of the system possible ini-
tial conditions area is taken into account completely. This approach simplifies the procedure of  
synthesis. 

��������

+�� ����� ���������
� �� 	
����������� ����� ����� �������� ������� ���	�-
��, �	���������� �
����� �������� �	1��� ���������. ��� ���������  ��� ���	��

�������� ��	��
 �������
 ��� �����: ��
���� � �������. ;����
� ���� ����� ���#-
�� ������������, ��� � ������������ ����� �	1��� ��������� ������ �
����� �����,
������"� 	���#� � ���
 ��������
 ����� (�����
 � 	
���
 �������) [1, 2]. �
��������� ���� �#�� ���	��
 �
������ ������� �������� �� ���, ��� � �����
� ��-
������� ������� �	����� �������
� �������
� ��������� ��������� � ��� ����� ����-
�������� ��������� ����� �������������� ����� ��  �� �	�����. (���� ������������
��������� �������
� ������, ������ ������, �
�������� � �����������, ���������� ��-
������ �������� � ����������� ��������� ����������� �	�����.

� ������"� ��	�� �������������� ����� �������
� ������ ������������ �� 	
��-
��������� ����"��  ������������ ����������� ���� ��� ������� ���������� �� ����	-
����� ��"�����. (���� �
�������� �� �������� ����������� ����� �������. 6��-
�
����� ������ �  ����������� ����������� ����, �����
� ����
��� 	���#� ������
�� ����������� ������
� ��������.

� ��	�� ����"� �����, � ��� ���� � ����"�  �����������, ������������ ��"-
����� ����	����� � �������� ������. '� ������� ��-�� ���������
� ������
�
�������� ��"����� �������������� �������� ����
����� ��"������ ���
#����. +�-
��	��� ��"����� �������� ����� ���������
� �	����� ����#���, ��� ������������ �
������ ���������
� �� 	
����������� ����� ���������, ������������
� ��� ��������-
���"� ������� ���������� �� ����	����� ��"�����.

(���� 	����
� ������ ������������ �� 	
����������� ����"��  ������������
����������� ���� �
����� � [2]. � ������"� ��	�� �������������� ��������, ����� ����-
���
 ������� �����
, ��� ������������ 	������� ����� ���������. ���� ����, � ����-
�� �� [2], ����� �
�������� ��� ������� ���������� �� ����	����� ��"�����.
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1 1$����$��� "�����

'� ������ 1 ���	����� ����������� ����  ������������ ��� �	1��� ���������.
8��� D1=120 &, R=0,15 *�, T=1,5⋅10–2 �, C=0,052, J=0,0093 H⋅�⋅�2/���. '� �������� ����-
��� ��������� |u |BA , �� A=27 �. +����� ��	���� �� ���������� ��������. � ������-
����� ����� ������� ����
����� ����������� ����.

2����������� ����	����� �����-
��� ��"����� Pmax=D1A=3240 ��. ��-
�� ��������� ��"����� PBD2, ��
D2=0,5Pmax=1620 ��. *�������� ��"-
����� ������� ����������

2 2.D ui D− ≤ ≤
.������� ������ ���������, �	�-
��������  ��� ����������, ������-
��� ������#����� u=–D2/i, u=D2/i.

� ����"�� ������� �����
 ���-
���
 ����� � ������
. ��� � � [2], ��� ����� ������������ ��������� 	��� ��������,
��� ������ ������ ����	��
���� ������
 ����

y=g1t+g0,
�� g1 � g0 – ��	
 �����. ��-���
�,  �� �������� ��������� �������� ������, � ��-����
�,
��� �����
���� �
������
 �����������, �������
� ����� ��������� �	������� ��-
��# 	
���������� � ��� ������ �������
� �����
� ��������.

���� �#�	�� �� !����
� �����
� Δϕ=y–ϕ=g 1 t+g 0–ϕ , Δ ω=g 1– ω, Δ i=– i. $� ��-
����� 1 �����

(1) 

1 1

1 1

1 1

1 1 ( ( ))  ���   ���

1         � ( ( )) 0;

10,   ��� � ( ( )) ( ) 0,  

,   .

u C g i i D
T R

d i i D u C g i
d t R

i D u C g i sign i
R

d C di
d t J d t

ω

ω

ω

ω ϕ ω

� � � �− − − Δ + Δ Δ <� � � �� �� �
� �Δ = Δ = − − Δ + Δ =��
� �� � � �� Δ = − − Δ + Δ Δ <� � �� � ��
�

Δ Δ� = Δ = Δ��
*�������� ��"����� �������� � ���������
(2) 2 2.D u i D− ≤ Δ ≤

'� ������ 2 ���	���� ��� ������� �	����� ���������. ������ ������� �	�����
������� ����������

*

*
2

��� ;

( ) ( )  ��� ,

A  i i
u

D i sign i  i i

� Δ ≤ Δ�= �
Δ ⋅ Δ Δ > Δ��

� ������ ������� – ����������
*

*
2

��� ;

( ) ( )  ��� .

A  i i
u

D i sign i  i i

�− Δ ≤ Δ�= �
− Δ ⋅ Δ Δ > Δ��

%������ 1 – (���������� ����  ������������ ���
�	1��� ���������



278

%������ 2 – +������ �	����� ��������� %������ 3 – ��� ���������
� ���������

(���� ������������ �� 	
����������� ��������� 	��� �
�������, ����������, ���
������ �
����� �� ���� ������ �� ��������� �����, �.. � ������ �������
� �������
�
��������� 	��� ������������� �����"� ������
: Δϕ(0), Δω(0)=g1, Δ i(0)=0. +�� ��-
������ ������ �� �����
� �������� Δϕ(t)=0, Δω(t)=0, Δi(t)=0. ,���� �	�����, ��	����
����� ����� ���������, �����
� ������� ��	�� !������ ����� �����
 (1), ���������-
"�� ��������� �������� �������
� ���������, � ������ ��������� �� ���������� ������-
�� ����. +��  ��� �� ������ ����������� ��������� ������ �
��������� ��������� (2). 

2 
����" ����,!�!.-(�,$  !��$��

,�� ��� �	1�� ��������� ������� ��������� (��. ������� 1), ��  �� �������� ��"-
������ ��������� �
���� ��� ��������� �������� �������
� ��������� ���������
�
��������� � ������������ ���������. ;��� �#��� ������ ������ � ���  ����. (������
�
������ ����� ������������ ���������"�� �������, � ���� � ����"�� ����������
������������ ������ ��������� ��� ������� ���������� ��������� ���� ������� ����-
������� ��������� �������  ������������.

������ ���������"�� ������� ��� |Δi|< D1 ������� ����������

(3) 1
1 1 ( ( )) ; ,d i d Cu C g i i

d t T R dt J
ωωΔ Δ� �= − − − Δ + Δ = Δ� �� �

� ��� |Δ i|= D1 – ����������

0, .d i d C i
d t d t J

ωΔ Δ= = Δ

'� ������ 3 ���	���� ��� ���������
� �� 	
����������� ���������, �
����
� �
����"�� ��	�����
� ������� ������������� [3]. /���� DEOE’D’ ������� ����� ��-
�������. DEO ���������� ��	�� ��������� ������� �����
 (3) ���

*
2

*

, ���  ;
, ���  0,

D i i i
u

A i i

� Δ Δ < −Δ�= �
− − Δ ≤ Δ ≤��

� ����� D’E’O – ��������� ���
*

2
*

���  ;
���  0 .

D i i i
u

A i i

� Δ Δ > Δ�= �
≤ Δ ≤ Δ��
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��� �������� ����� ��������� �����	����� ��������������� ��������� ���������
������� 9���	���� [4]. 

*	������� Δ ω= f (Δ i) ������� ����� ���������. � ����������� � �������� 3 ���
���������"��  ������������ ���������
� �� 	
����������� ����� ��������� �������
���������
(4) u=u*(Δ i)⋅sign[Δω – f (Δ i)],
����

*
2

* *

*
2

���  ,

( )   ���  ,

���  .

D i i i
u i A i i

D i i i

� Δ Δ > Δ
�

Δ = Δ ≤ Δ�
�− Δ Δ < −Δ�

*���������� ������ �� �	��������� ������������� �
����
� �� ������ 3 ������-
���. ������������ ��	�����
�� ��������� �������������, ��� ��� !������������ ���
�����
 � ������� �	������ ��������� [3]. 

+�� |Δi |<D1 !������ .��������� ������� ���������

(5) 1 1 1 1 2
1 1( , , , ) ( ( )) ,CH i g u C g i i
T R J

ω ψ ω ψ� �Δ Δ = − − − Δ + Δ + Δ� �� �
I

� ��� |Δ i | =D1 – ���������

2 1 2( , ) 0 .CH i i
J

ψ ψΔ = ⋅ + ΔI

$� ������� ��������� �� ��������� u !������ (5) �����, ��� ��� |Δi |<D1 ����������
��������

*
1( ) ( ( ))u u i sign tψ= − Δ ⋅ .

%��������� ��������� MNBCDEO. +���� ���� N ����������� ����� ����� t1,
���� B – ����� ����� t2 � �.�. +�������� � ������ N, B, C, E �������� �����������
�����
� ������ ������
 ������� �	����� ��������� (������� 2), �� � �����
 t1, t2, t3, t5
������ �
��������� ������ ������ [5]. � ����� t1, �������,

1 1 1 1 1 2 1 2 1( 0) ( 0) , ( 0) ( 0),t t t tψ ψ μ ψ ψ+ = − + + = −
�� μ 1 – ������� �����. $� ������� ����
������ !������ .��������� �����, ��� � ��-
���
 t1, t2, t5 �����-!������ ( )tI ������� ����
����, �.. �����������"� �������
 μ
����
 ����. 6����� ����
������ !������ .��������� � ����� t3 �������� � ������#-
����

1 3 1 3 3 2 3 2 3( 0) 0, ( 0) , ( 0) ( 0).t t t tψ ψ μ ψ ψ− = + = + = −
8��� μ 3 – ��	� �����.

� ����� t4 ���������� �������� ��������� �, �����������, 1 4( ) 0tψ = . ,����
�	�����, ������
 ��� ��������
(6) 1 3 1 4( 0) 0, ( ) 0.t tψ ψ− = =

8������ ��!!��������
 �������� ��� ������ ( )tI , � ����"�� �������� (6), ���-
������� ����, ���  �� 	
�� ������ � [2], ����� �������� �������� ������ (0)I
( 1(0) 1ψ = − ) � ������� μ 3. <�� ��� ����������� ��������� ������ ����� ( )tI � ��������
�
������ ��	�����
� ������� �������������.

��� ��������� MNBCDEO �����������"� �
������� 	
�� �
�����
 � ��������-
��, ��� ��������� ����������� ��� �������� �������������. &��������
� �	����� ���-
������ ������������� �������
� ���������.
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3 � ��#��%�)+  $ ')��!$��+����- "��$� . !������� �����(�# B����!$ !��$�$#

%������� (1) ����� ������������ �����, ������� ������� ��������� �	������
������ ���������" ����. ��� ����� �����
 ������ ���������� ������� � ����-
��� Δϕ ��� �������� ��������� u(t) � ������
� �������
� �������� �� �������
� �-
����
� �������� � ��"��� !������ ��������� ����� ��� Δϕ. -���, �������, ��������
�������
�� ��������� Δ i (0)=0, Δω(0)=g1 , (0)Δ = Δ �ϕ ϕ � ��������������� � �������
0B t< t1 ������ �������� (1), ������� *( ) ( )u t u i= Δ , � ��� t > t1 ����� �� ����� ���������
(4), �� ������� ����� ��������� 	��� ����� �� ��� Δϕ, �.. � �����
� ����� ����� T
Δ i(T)=0, Δω (T)=0, Δϕ =Δϕ (T). -��� ��������� �������� u(t), � � ������ �������
� ���-
���� �
	���� Δi(0)=0, Δω(0)=g 1 , (0) ( )TΔ = Δ − Δ�ϕ ϕ ϕ , �� ������� ���"�� � ������ ����-
����� ����������� �� 	
����������� ���������.

+���� x(t) = (Δi(t), Δω(t), Δϕ (t)) – ���"�� � ������ ��������� �������� ����������� ���-
������. '�  ��� ��������� ���������� �������� ���������� ��� ����: � ����� t1,
�����
� �
	������ ���	���� (�� ��������� �������� ��������� ����� ������� Δϕ), 
� � ����� t2, �������
� ������� ��������� (4). +����� ��� ����� x(t1), x(t2) � ������
��������� ���������. �� !!�����
  ��� ��������� ���������� ���������� �������
��
��������� Δϕ(0) � Δω(0)=g1. ,���� ��������� ����� ��������� ��� ������ ��������� ���-
�� �� ��������� ��������. <�� ��� ����������� ������ ���������
� �� 	
�����������
����� ��������� � ���
(7) *

1 2( ) [ ( (0), (0)) ( (0), (0)) ].u u i sign C i Cϕ ϕ ω ϕ ω ω= Δ ⋅ Δ − Δ Δ ⋅ Δ − Δ Δ ⋅ Δ

+�� !����������� ������ ��������� (7) �������������, ��� �������
 ���������
���� � �������� –300 ��� B Δϕ (0) B 300 ���, –300 ���/� B Δω (0) B 300 ���/�, �� Δω (0) = g1.
��� ��������� ��������� �������
� ��������� �������
� �
# �����	�� 	
�� ���������

����� �
���� ������� ������� �� �� !!������� C1(Δϕ (0), g1) � C2(Δϕ (0), g1). ,�� ��� ���-
���� ������
 !������ C1(Δϕ (0), g1) � C2(Δϕ (0), g1) ���� ����
�
, �� ��� 	�� �����-
����� ������������� 	
�� �
���
 �� �	�����, � �����
� �������
 !������ ��������
��������. ���, ������� ��� ������ ��  ��� �	����� �
��������� ������������� !������
C1(Δϕ (0), g1) � C2(Δϕ (0), g1) ��� ����"� ����� ������#�� ��������� � ������������� ��-
�����������"�� �������� ����

1 1
0 0

( (0), ) (0) .
n m ji

k ij
i j

C g K gϕ ϕ
= =

Δ = ⋅Δ ⋅	 	

%������ 4 – *�����������
 ����	���� �������� �������� ������� y =100t+100 
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%������ 5 – *�����������
 ����	���� �������� �������� ������� y =100t–100 

'� �������� 4 � 5 ������
 ������������
 ����	���� ������������
� ��������
�����
� �������� y =100t+100 � y =100t–100, �������
 � ����"�� ������������ ���-
���������. 2���������� �������� ����, ��� ������ �	����� �
����� 	
����������� �
��� ����	��� ������������ ��������. +��  ��� ���� �
�������� ������� ��������� ��
����	����� ��"�����.

����-�����

� ��	�� ��������� ����� �������
� ������ ������������ �� 	
�����������  ��-
���������� ����������� ���� ��� ������� ���������� �� ����	����� ��"�����. +�����-
�
� ���  ��� ����� ��������� ��� ���������� ������� ���. ����
� ������������ ��-
�������� ����� ������ ������� �� �	�����������, ��� �� ����� ���#�� ������������ ���
#������� ������ ��������� �	1���� ���������.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� !��������� ������� �� ������ %99$ (����� : 09-08-00332). 
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Abstract 
Global illumination changes make it difficult to conduct detection of moving objects in outdoor 
scenes. If it is very low on transition from frame to frame, then exponential smoothing is efficient 
in dealing with illumination changes. But if it is high, then it cause over-detection, false alarms 
and low sensitivity to true targets. Correct assessment of illumination changes is solving the 
problem of foreground detection under global illumination changes. 

��������

&�������
 �����!������ �	1���� �������� #����� ������������ ��� ��������� ��-
����������
� ����� ������	������. &�������
 �����!������ �	1���� ��������
�������� �� ���� ������������. +���, ��� ����
�  ���� (������) ���	������ ���-
	����� ��	� !�� (������ ����), ��	� ������� �	1���� ��������. �����, ��� !�� �������-
��� ��	�� ������������  ������ ���	������ ��������� �������, ������ ������� �����-
��� ����������� ������. +�����������, ��� !�� ����� ������, �, ��������� ������-
��� �����, �� ������������ ���	������ ����� ��������, ����  ����
 ���	������
�������
 �	1���� ��������. *����� ��� ������� !��� ����� � ����#������, � ��� ��
���� �1��� ���������� ���� ������� ���"������, �����
 ������� ������� �����-
��  ����� ���	������, �� � ���� ��!������� �	 �	1���� ��������, ��  �� �������� �
��"�������� �������  !!��������� �	�������� �	1���� ��������. <�� ������� �
���, ��� ���
#�� �������� ��������� ���	������ !��� � ���
#�� ������������ �	-
�������� ��� �������� ���"������ ������� ���������� ������.

1 �$���% ����$�"$'!�&���� :$�� � ���&.(���� $'A���$� �$��!$��

��� �������� ������������� �������� ������� !��� ( )tbI , �	1��� �������� ( )tf I �
#��� ( )tnI � I -���  ���� ���	������ � ����� ����� t ����������� �����"�� ��-
���:
(1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tntftbtx IIII +⋅−+⋅= θθ 1 ,  

�� ( )txI  – ������� I -����  ����� ���	������ � ����� ����� t ; 1=θ , ��� ���� ��-
����� bH ; 0=θ , ��� ���� ������� fH ; bH  – ������� � ������� ������� !���; fH  – 
������� � ������� ������� �	1��� ��������.

*������ ������ I , ������, ��� ��� �������  ����� ���	������ �������� !������
(1). +�� ��	�� � ��!���
�� ��������� !������ (1) ����#��� � ���:
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(2) ( ) iiii nfbx +⋅−+⋅= θθ 1 ,  

�� ������ ( )i⋅ �	������� ������ ������� � i -�
� ����� �����.
+��������, ��� ������� ������ ����� b �� ������� ������� ��������� ����������

�������� bm , ��������� ���������� ������� ����
����� �����-!������:

(3) ( ) ( )bmbbp −= δ .

+��������, ��� �	1��
 �������� ����� 	
�� �������
� ������� ������� � �� ������
�� �������� ������� ����� ������ ����������. � ����� ����� ��������� ���������� ����-
���  ����� ���	������, ����������� �	1���� ��������, f ����
����� ��������
�
������� ����������:

(4) ( ) [ ]

[ ]�
�

�
�

�

∉

∈
−=

maxmin

maxmin
minmax

,,0

,,1

fff

fff
fffp ,

�� maxmin , ff  – ���������� � ����������� ������ �������, �����
 �����	�� !������-
���� ���������, ������������.

+�������� ���������� #��� ������� n ����
����� ��������
� ������� �������-
��� � ����
� ������:

(5) ( ) 



�

�


�

�
−= 2

2

2
exp

2
1

nn

nnp
σσπ

,

nσ  – (�* #��� �������.
��� �������� �������  ����� ���	������ ��� �������� ���"������ ���������-

�� �����"�� �����:
(6) ( ) iiiiiii nfbx ++−+= βαθθα 1 , 

�� α  – ������ ������������� �������	������ ��� ������� ���"������, β  – ��-
���� ������� �������	������ ��� ������� ���"������.

� ������#�, ��� ���������, 	��� �������� ������������� �������	������ α � ��-
����� �������	������ β .

��� �������� ������������� ������������ �������� β ����������� ��������
� ��-
��� ���������� � ����
� ������:

(7) ( )





�

�




�

�
−= 2

2

22
1

ββ σ
β

σπ
β expp

βσ  – (�* ������� �������	������ β .
��� �������� ������������� ������������ �������� α ����������� ��������� ���-

�������, ������� ���	��������� ����
����� ��������
� ������� ����������, ������
������� � ���, ��� ������������� �������	������ α � ���� ������� � 	������
�
������, �� ���� ����� � ����� ������������� ���������
� � ����������
� �������
������������� maxmin ,αα :
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(8) ( )
( ) [ ]

[ ]�
�

�
�

�

∉

∈



�

�


�

� −−
=

maxmin

maxmin2

2

,,0

,,
2

exp
2

ααα

ααα
σ

α
σπα α

α

α

α mC
p ,

( )
� 




�

�


�

� −−

=
max

min
2

2

2
exp

2

1
α

α α

α

α

α
α

α
σ

α
σπ

dmC
C  – ��������"�� ��������;

αm , ασ  –  �� �������
 ����������.
+������ αm ������� ���� ������ ������������� �������	������, ��� �������

���������� ���	���# ������ ��������� ���������� ������������� �������	������;
�������
 ασ , minα , maxα �������� �������� ������������� �������	������. +���-
��� 1=αm � ������� ��� !���, ��� ���	�� ������
� ������� ��	
��, ��� �������

1=α . +������
: 0min =α , 2max =α , ��� ��� ������� �������  ������ ���	������ ��
�������� ����� ����� � ��� ����, ��� ����#�� �� ���� ��� �1���� � 	
���.

2 ��,$!��# ������:���*�� $'A���� �$��!$��

'� ����� ���������� ����� �����	���� �������� �����!������ �	1��� ��������,
�����
� ������� ���  ����. +��
�  ��� – ����� ������� ���	������ !���. ������  ��� – 
������������ ������� ������� �	1��� ��������. ,����  ��� – ������� ����-
���� �	1��� �������� � ����� ������� ���"������.

'� �����  ��� ������������ ����� ������� !��� � ������  ���� ���	������. &�-
������ ����� ������� !��� �  ���� ���	������, �������� �
������ (2.12), ����� ���:

(9) { } ( ) { } ( )( )�
�

�
�
�

� ⋅+⋅= 	
=

k

i
fifbbib

m
b HxpHmHxpHm

b 1
|,|lnmaxargˆ PP ,

�� { }bHP  – ��������� ���������� ������� ������� !���; { }fHP  – ��������� ����������

������� ������� �	1��� ��������; ( )bbi mHxp ,|  – ��������� ���������� ������� ��� ����-
���, ��� ���� ������� bH ; ( )fi Hxp |  – ��������� ���������� ������� ��� �������, ���

���� ������� fH :

(10) ( ) ( )
( )

( )

�
�
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≈ 2222
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2222 22
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bn
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mmx

m
mHxp
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αβ
σσσσσσπ

exp,| ,

(11) 

( ) ( )
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dmfx.fx.

ff
CHxp

nn

f

2

2

2222 2
1

22
,

�� ( ) � 
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�


�

�
−⋅=

x
dttx.

0

2

22
2 exp
π

 – !������ ������;
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'� ������  ��� ������������ ������������ ������� ������� �	1��� ��������
� ������������� ����� ������� !���, ��������� �� �����  ���, ��� �������  �����
���	������. %#�� � �������� �	1��� �������� �  ���� ���	������ ���������� ��
��������� ��������� ������������ ���������� (2&�) [3]: 

     ( ) η<
>Λ x , ( ) ( )

( )f

b

Hxp
Hxpx

|
|=Λ , { }

{ }b

f

H
H

P

P=η ,

�� ( )xΛ  – ����#�� ����������	��; ( )bHxp | �
�������� �� !����� (10) ��� bb mm ˆ= ;
( )fHxp | �
�������� �� !����� (11); η  – ����� �	���������.

'� �����  ��� ��� �������� �������� �	1��� �������� � ����� ������� ��-
�"������, ���	
 ������������� ������ α � β , ������������ �� �����:

(12) 2
ˆ

bb

bx

SME
SSMZ

−⋅
⋅−⋅

=α , 2
ˆ

bb

bxb

SME
SZSE

−⋅
⋅−⋅

=β

�� ( )	
=

=
M

J
Jbb mE

1

2
, , ( )	

=
=

M

J
JbJ mxZ

1
, , ( )	

=
=

M

J
Jx xS

1
, ( )	

=
=

M

J
Jbb mS

1
, ,

Jx  – ������ ������� J -���� ������ ���	������, ������!������������, ��� «!��»; 

Jbm ,ˆ  – ����� ������� ������ �����, �����������"�� J -���� ������ ���	������; M  – 
����� ������, ������!���������
�, ��� «!��». 

*	������� ��: 0α̂ , 0β̂  – ����� ������������� �������	������ � ������� �������	-
������ ���� �������������� �������� �������� �	1��� ��������.

������# �	������� �	1���� �������� ���������� � �������� �������, ���  ��-
��:
1) �
	������� ������� ��������� 0.. ,2,1, >>>> kααα σσσ ,  0.. ,2,1, >>>> kβββ σσσ , ��

k  – ��������� �������, 1,αα σσ > , 1,ββ σσ > ;
2) �� ������ ������� �	������� �	1���� �������� ���������� � ������������� !��-

���:

( ) η<
>Λ x , ( ) ( )

( )f

b

Hxp
Hxpx

|
|=Λ ,

{ }
{ }b

f

H
H

P

P
=η ,

(13) ( ) ( )
( ) ( )( )

( )
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(14) 
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j
f

2

2

2222 2
1

22

�� j  – ���� �������, kj ..2,1= ; 1ˆ −jα , 1
ˆ

−jβ  – ������������� �������	������ � �������
�������	������, ����� �����
� ������������ �� !����� (12) ���� 1−j �������.
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3 1$,!�?�$��% $*���� :$�� � �������$ !�'$�) !�"!�'$����$,$ ��,$!��#�

��� �������� ������� ��	��
 �����	�������� ��������� 	
�� ������� ������-
���� �����������. (��� !����������� ������� �������  ����� ���	������ (����-
��), �����
� �� ���	����� !�� � �������� bm , �� ������� �	1���� ��������, ����������

�� ������ 1. ������� { }fHP ������� ��������� ���������� ������� ������� �	1���
��������.

%������ 1 – (��� !����������� ������� �������  ����� ���	������ (������)

$����������� ������
, ��� ����� �� ����� ������� !��� bm (�* #��� nσ � ������-

��� ���������� { }fHP  (������� 2), � ���� ��� ����� �� ����� ������� !��� bm �������-
�� ������� ������� k ��� �������
� �������� �������� ασ  (������� 3).

%������ 2 – 8���������� ������ �������� ��-

��#����� ��������� 2ε �� ������� �������

!��� nσ ��� �������
� �������� { }fHP � ��-

�����
�� ����������: 0=ασ , 0=βσ ,

40=bm � 100=k

%������ 3 – 8���������� ������ �������� ��-

��#����� ��������� 2ε �� ασ ��� �������
�

�������� k � �������
�� ����������: 0=βσ ,

7=nσ , { } 50,=fHP , 220=bm

��� ��������  !!��������� ����������� ������ ������ �������� ����#�����
���������:

[ ] ( )	
=

−=−=
N

i
bibbb mm

N
mm

0

2
,

22 ˆ1ˆε ,

�� bm  – ����������� ������ ������� !���; ibm ,ˆ  – ����� ������� !��� �� i -��� ��
�;
N  – ��������� ��
��� ��� ����� �������.
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��� ����� �� ������� 2 ��� �����"��� ���"������ ����#����� ������� !���
��������� � �������� ��������� ���������� ������� ������� �	1��� �������� { }fHP .
��� ����� �� ������� 3 ��� ����#��� ����#����� ����� !��� ��	������ ����������
��������� ������� ������� k , ��������"�� ��� ����.

� ��	�� ������������ ��"�����"� ��������
 – MoG [1], KDE [2] � ��������
�
����������. %�������
 ������������ ���������
 �� ������  4, �� �������� �����, ���
��� ���������� ������� ���"������ ������#� ��������� ��� �������� KDE, ������,
�� ��� �	���#�� �������� �������� ασ �������� KDE ������� �����������.

%������ 4 – %�������
 ������������ �������� ���������� �#�	�� ��� ���������� MoG, KDE 
� ����������� ��������� ��� �������
� �������� ασ

4 ��".�%���) ������:���*�� $'A���$� �$��!$��  !� ���.!�)� $ )���

%�������
  ���������� �����	�������� ��������� ���������
 �� ������ 5. 

� 	 �
%������ 5 – &�����	������ ������ (���� ������ ���"������): !�� (�), ����������� ���-

	����� (	), �������� �����!������ (�)

����-�����

%����	�����
� �������� �������� ���� ����� �������� !�� � �	���������� �	1��

�������� ��� �������� ���"������, ��� ������� � ��	��������� ������#� �����	��-
�� ���������� �����!������ � ������������� ������������� ������.
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Abstract 
This paper discusses automation approaches in pipeline SCADA systems. The oil pipeline transit 
short-time scheduling problem and its SCADA aspects are considered. Also the main optimal 
planning strategies and optimization algorithms for pumping processes are analyzed. 

��������

(������
 �����������
 �!�������
 (2') �� ��������� %9 ����"�
 ��������-
��������
�� �������� ������������ �������� � ��������� ((��6). (���� �#��
�
��� ����� ��������� ���#������ � � ������" ���� ������� � �	� �����"� ������

���������� [1]: �������� �������� �!��, ���������� ��������� �	���������� �!�-
�������, �
����� �������
� ��������, ���������� ��� ������� � ��������� ������-
����� �!��, �������� �������� �#��� ���������. ������# ������� (��6 2'
��� � ���������� ��������� �� !������������� ��������
 � �������� ���
 ������
���������, ��	��"� ������������
� ���������� �����������.

� ������"� ��	�� �������������� ������ ����������� ������������ ������� �!��
�� �������������� �!�������� �  ���� � !������������� �������� (��6. +�������-
�������
 ������
 ��"�����"� ������
 � �#��� ������ ������.

1 
�!.��.!� �����#) ��� ����!��$,$ �$��!$�� � . !������� ��

2����������
� �!������� ���������� ��	�� ��� �!����������"�� �������
('+() � ��������
� ������ (%+), �������
� ���� ��	�� ���	����������. 8�����, ���-
�����"� ���  ����������� �������������� �!��������, ��������
 ����� �� �����
 �
�#����� � �� ����
� ������. ,��, �� �!����������"�� �������� ('+() ���� �������-
�� �	���������� ��������
 ���
 ���� ��������� � ������� �!��, ��������
 �������, �
���� ��� ������������
� ����� [2, 3]. ����� ������� ����� (/5) 2' ������������� ���-
������
 �����
 �������� �������, � ���� ��������
 �������� ���������� ����
���
������ �!��. /������
 ������ �������� � ��������� �� ����� ������� ������ '+( ���
����������� ����� /5 �������� ����������� �	"� ������ ��������� 2'. � ����, ������
��������� 2' ������������ �� ������������ �������� [1, 2], � ��������� ������ ���-
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������ ��� ������������� ������������� � ����������� �� ������������ � ���������
���!��� �����
 2'.

*������� ������ (��6 2' ������� �	����� ���)����� �������� � ���������
�������������� ��������� ������� �!�� �  ����������� �	���������� 2' � �������
���#��	 �����. � ������ ������ ������ �#���� ��� �������� [1]: 
• ��������� ����������� ��	��
 �!��������;
• �������� ��������� ������
� ������������� ������;
• �������� ��������� �������������� ������� ��������������� �!��;
• ��������
� ��� ������� � ��������� �!��;
• ���������� ��������� �������������� �	���������� '+(, %+ � /5, ������ ���������

������������� � ���������.
��� ������� [4], 	����
 !������ ����������������
� ��!����������-��������"��

����� ������ �� ��� ������
� �����
: ���
�����
����, ������� �
���
�� � ��������-
��� �������. (��� ����������� ����� ������� 	 �������	� �������������� �����

���������
 �� �������� 1, 2. ,�������	����� �����		 (��6 2' � ���������� �� ����-
�����
� ����� SCADA-����� � 	�� �����	�� ���������
 � [5]. 

%������ 1 – ����������� ����� ��������� 2' %������ 2 – ����������� ����� �������� 2'

2 ������  ����!$�����  �!������. �'"$! #��$�$� �� !�?����

%��������� �#��� ������ ����������� ������������ ������� �!�� �� 2' ����-
��� ������� ��������� ��������� � ���� ����������� ������. � ������" ����
�������� ��������� (��6 2' �����
����� �� ��������� ������� ������������ �����-
���� � �������� � �������������� ������ �!�������� �� ������ ����� � ������ ��-
������ �������� ���� ������, � ���� ���	�������� ���"�� ����� [2, 3]. '� 	�� ���-
��� ������-��	� �������  !!��������� �������� ���������� ������ ������������ �����-
������� ��������������� �!�� �� 2'.
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/!��� $!���� "����� $ ��#�"�*�� !�&�#$�  �!������
8����� ������������ ������������ ������� � ������� ����������� ������������-

����
� ������ �#�� � ����� �� ���	�� ������ ��	�� ������� ���������� [6] ���� ��-
���� � ����� ������ ������������ �����. ������ ������� ����"���� ���������� ������
� [7] ����������� � �������������� ���������� ���	��������.

+���� �����
 �������� ������"���� A = {ai, i = 1…M} � ����	���� B = {bj, j = 1…N}
�!���������, �������
� ���� ��	�� ���� ���	��������� G = {gij}, ����
� �������
������� gij ������������� ���� ������������ ���������� �����	������ Fij � ����������
������� Cij > 0 (��. ������� 3). *	" ��������� ������"���� � ����	���� ����� M � N
������������.

���� �	��������:
X = {xij} – ���"� �	1�
 ������� �� ������ ��� ���	��������;
X = {xij} – ���"� �	1�
 ������� �� ������ ��� ���	��������;
S = {si}, i = 1…M – �	1�
 ���������� �!��������� �� ������� ������"���;
D = {dj} – ����	����� ������� ����	����, j = 1…N.

8����� ����������� ������� ���� 	
�� �!������������ �����"�� �	�����: �
-
	���� ���"� �	1�
 ������� �� ��� ����� ���	�������� xij ����� �	�����, ���	
 �	�-
����� ������
 ����	����� ������� ����	���� �!��������� dj �� ��� ���"���� �	1-
��� �������� si, ������������� �������
 ������
 �� ���������������. 9����������� ���-
��� ������:

(1) 	
=

=
M

i
ijj xd

1
, Nj ,1= ;

(2) 	
=

=
N

j
iji xs

1
, Mi ,1= ;

(3) ijij Fx ≤≤0 ; 

(4) min→⋅		
= =

M

i

N

j
ijij xC

1 1
.

%������������� ������ ������������ ������� ����������� ����������� ��� !����-
������� ����
 ������ ��	��
 �!��������. *���� �� ���	�� ������ ��	��  ���� ������-
���� ������� [6]. �������
 ���������� ������ ������ ����������, � ��������, �������
����������� (4). '��	�� �������������
� ������� ����������� ������� ����������-
����� �!�� � �!���������� �� 2' ������� ������� �����
�
�������� 

���
�����.
� %����� ����������� �� ������� �	1���  �����, ����������
� �� �������, 	
��

Miai ,1, =
Njbj ,1, =

ijg

%������ 3 – (��� ��������������� �!�� �� ������"���� ����	�����
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�����
 � ���� 60-� ����� XX ��� �� �'$$*<'., � ���� �� �'$$�&'-9,-.&8. *����-
�
 ��������
 ����������� ������ ��	��
 2' �� �������  �����	�����, ������-
�
 � ����� 70-� �����, ���������
 � [8-11]. 2���
 ����������� ������ ��	��
 2' ��
������� �������� ����������  ����� ����������� � �� ���������  ���. � ���������,
����� ������������ ����� ������� �� ������� ���	��� ���� ��! ��	����"�� �	�-
��������� ������ �� ��������� ������� � ���������� �� ��������� ������� ������ �
[12] �� ����� ���������� ���������. � ��	�� [13] � ������ ������� ����������� �-
���� ������� ����
����
	�" ��	���������� �������� ����� ���	��������; ����� �#���
���"����� ������ ��	���.

������ $ �!�����$,$  ����!$�����  �!������ � .���$# ��!�) !�&�#$�
2' !����������� � ������� ����������� � ������������ ������ ������. (�������

�������
� ��������  ����������� ��������� 2' � ���� ������������ �� ���������-
�������� ����"�
 [2, 3]. � ����� �  ��� ��������  ����� �
�����
����� ��#��
� ��	�-
�
 2' � ������ ������� [14] � ���� ��������� ������
� ������
� ��������� ��
����������������� � �������� ����
���� ��	��
 2'. 9����������� ������ ����������
(1)-(4) � �����������
�� �	�
����� ���������
	�� ��������� �� �������� �!��������.

+���� ����� ����� ������ ��	��
 2' R = {ri, i = 1…L}, ������
���"�� L ������
�������, ����
� �� �����
� ������������� ����� ������� ����������������� qi (�3/�).
$����� �� ��	����� �	1�� �������� Q (�3) �� �����
� ����� T (�), ��	������ �����
���������
� � ��
�� ��������� ������� J ������� ��������� �!�������� ����
������� ����
. ��� �������, ������� ��	��
 2' ������� ����������������� �������
����� ti, i = 1…K, �����������"�� ����
����� !��������������� �!�������� ��
������ ����. 2����������� ���������� ������:

(5) Tt
K

i
i =	

=1
;

(6) Qtq
K

i
ii =	

=1
;

(7) Rqi ∈ , Ki ,1= ;

(8) 
( )
( ) .min,

min;,

→=

→=

ii

ii

qtJJ

qtJJ

*���������� ������� ����� ����� �� ����� ����������
� ������ ��	��
 �!�-
�������. 8����� (5)–(8) ������� ������ ������������� ���������������� [15]. � [14] ���
�!������������ ����������� ������� ����������� �������  ����� �����:

(9) min
1

→= 	
=

L

i
iitpJ ,

�� pi, –  ��������	��� ������.
%#�� � [14] ������ ���
�
� ����
�� ������� �����
� ������� ti, i = 1…K.

&���������� ������ �#�� � [16] � ������� ���		���	�
�
 �������
��
�
 �	��	�����. +��
 ��� ������� (8) ������ � ������������ ����, ����������� ��� ����������� ������ /�-
������ � ���������� ��������� ��"�����:

( ) ( )
( ) min

0
→

ν
⋅= � dt
t

tatHJ
T

;
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( ) 0
0

>=� CdttH
T

,

�� H – ����	����� ��"����� �	����������, α – !������ ��������� ����	����, ν  – �+�.
+���������
 � [14, 16] ��������
, �	����� ������ �������������, ��� ������� �����-

����� ������ � �������� ��������� �
�������, ���� ��� ����������, �������
�, ����
����, � �� �
����� �
����������� ������������.

3 
$�!�#���)� ��,$!��#) $ ��#��%�$,$  ����!$�����  �!������

%����	����  !!�����
� ������ �#��� ������ (5)–(8) � �������
� ��������� � ��-
����" ���� ������� �����#� ������ ��������� 2'. %�	��
 �� ��������� ������
������ � ��� ������
� �����������.

� ��	�� [12] ������� ��������	��� ���
���� �#��� ������ ����������� �����-
�������. $�� 	����� �#�� ������ ������������ �������, � ���� ���������� �� ��-
�������
� � ����������
� ��������, ����� !������� ������ ������ ������������ ���-
����� ��������
� ��������� ��	��
 �	���������� �!��������.

&����� ������ (5)–(8), ���  ����� 
 ���	����"�
� �
�
�� ���� 	��", ���� �������
����� �� ������
� ����������, �����	��
���
�, � ���������, � [17]. � ��������� ��	��
������ � ����� �!�� �� ���	�������� �#�� � ������������� ������������ ���
�����
$
������ (�������� «+������������ ���������»), �����
� ������� ����� �� ���	�� 	
-
���
� ���������� �#��� ������ ������ �������� �� ���	���#� ����������� � ������-
����� ��	������������� ����	�����. ,���, #����� ������� ������� ����������
���
�� ��
��� ����
� [18]. +�� ������� ����
 ��������������� � [18] ������� ����-
��������� ����
 ���	�������� �� !������ ��������� (��� �����), ��� ���� 	
�� ��-
!������������ ��� ���� ������������ ������� �� �� ����������� ���#����.

1�!� �����) !�"����� #��$�$� $ ��#��%�$,$  ����!$�����  �!������ ��:��  $ ��
%���������
 �
# ��������
 ����������
 ��� ����������� ������� �� ������-

��	� ����������� �������. +�� ������#� �������� �������� ������������ �������-
����� �����	����� ���������� ����������� ��
�
���������"�
� 
����� ���� ��#��
�
��������� ����� �� 2' [20]. � ������ �������
� �������� ������� ����� 	
�� ��-
���������
 ����������
 �������� ����� �������, ��� �������  ��������	����, ���-
��������� ���������� ������� �!�� ����� �����
, ������������ ���������, �����-
�����
� �+� �	����������, ������� ��������� �� ���������������� �����, ���������-
�
� �	1� �������, ������� ��	
������� ������� � 2' � ��.

� ������" ����, ������� ��������"�� ����� ��� �����������
� �!���������
��� �� ���� ������������ ������������� �������������� ������� � ������ ���� ���-
	��� ���
���� � �� [1]. '� 	�� �������
� ������ �
����������� ������ � �������-
������� �������
 ��������
 ������������� �������� � ��������� 2' �	1�������� �
���� ��!���������� ������������, ��� �������� �#��� �������
 ���������
 ������ �
������ �	"� �������� ��������� ���	���������. �  ��� �������� ���������� ����������
��
���� 
������"�
�
 
��������
�
 ������
����� ��������� � ����"�
� ��	%��� ���-
����. � ���� ��������� �����
� ����� ������������ �������
 ������
 � �� �#���
� ����� �����	��
������ �� ���������� �	��		�����
�
 ���������� [19], ����� ����
���	���#� ��������
 �����
 ����
���� � ����������� �������� ����
�
��� [4]. 

����-�����

+��	��� ������������ ������������ ��������������� �!�� �� �����������
� �!�-
�������� ��� ����� ������������������ ������. � ����� ������ �	��� ��������-



293

�� ���������  ��� ���	��
, � ���� ���������������
 ����������� ��"�����"�� �����-
��� �  �#���. %��������
 ���
 ���������� ����������� ������ ���	��
, �����

����� ����������� ����������� ����� ��� �!����� �������.
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Abstract 
The aim of the study is to describe a cluster method for measuring the radial and axial displace-
ments. This method eliminates needs for synchronization of receiving informative signals from 
rotated blade wheel and measuring its period. Also, method decreases the influence of blades 
curvature and the shape of the face of blades. This paper describes method, features of obtaining 
calibration curves and the results of experimental testing of its efficiency. 

��������

$�����
 �����������������
 �����
 ������� ��������
� ������� (%8) ����
������� ������� � �������
�� �	��������, �����������
 ��� ������
� ���
����� .,�,
�� ����� ����������
� ���������
� �������� (*�,�) � �����������
��  ������� (5<)
� ��� ������ ����������. �  ��� ������� ������ ��� �����
� ����"���. � ���������,
�������������, ��� ��"��� ������ ������� ���������� ������ � ����� ���������� ��-
��������, � ����	�
 � �����
 �!������� ��� �������, � ���� ���
 ��"��� ����-
������� ����� ����������� [1]. 

*����� � �����
� �������� ����
 ������� ����#��� ������ ��������� ������
� ��"�� � ���������� ����������, �� �������� ������� %8, ������� ��#� ����� �� ����-
�����, � ��� �������� ���������� ��!������� � %8 � ����"�� *�,� ��	������ ��!��-
����� �	 �������
� ����������
� ���������"��.

(���� ���� ������� � ����"�� �	 ���������� �!������� ��������� �	������, ��
������� ������� *�,�. � �� � ���� ������ ������
� �!������� ������� ��������
�����������
� ����� � ������������ �����
� ������� %8.

$��� ������, ��� ��������� ������ �������� ��!������� � %8 (����� ��� ��� !��-
��������� � 	���#�����  ������������
� ����������� .,�, � ���� � ������� �����-
���� ���������� ������ �������� [2]), �� �!������� ��������� �	������ � ��"���
������ ������� � ���������� ���"��� � � ����� ����������, � ���� �� �����
 ��"-
��� ����� ������������� ��� �#��"� !�����
 (29). +� ���� ������ �������"�� ��-
��������� ����� �����	���� ������ �������� ��!������� � ����������� ��"��� ������
�������, � ���� � �!�������� ��������� �	������.

*����������� ���	������� ����� ������ ������� ������� �������� *�,� � ��-
������� ��������� � �������
� ����"��� 5< ����������� ������ �������, �����
����� *�,� � ������ ������ 	
�� ����
� ����� �����
� ��������� ��"���, � �����-
�� ��!������� � �!�������� ��������� �	������ ��	�� ����������� ����"��� ��
-
�� ����� �������� � �������� ���������  ����� [1,3,4]. 
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+���������� � ������� ������� %8 (��������
� ��"��� ������ �������), �����-
	�����
 ����
 �	�������� ������ ������� 29, � ������ � �� ����� ��������.
���� � ��, �������  ��� ������ �	������� �����	������� .,� ������������� �
�������� ��!������� � �!�������� ��������� �	������ � ������� �������
� ���������
��"��� ������ ������� � ������ � ��	����, �� �  ���������
� ��������.

+�������� ��� 29, ��	������ ����������, ��� �������
 ����
 ������������-
�� ������� ��!������ ����, �����������"�� �������������� 5< ��������, � �����
���������� ������ ������ ������� ������������ ����� (�.�.) ��� ������������ �.�. ���-
���� [4], � ��� �
�������  ��� ������� ��	���� ������ ������������� � ������ ���"-
��� («��������� ��������»), ���, ��� �������, ������� � �����
�� ����������� � ������
����������, �� � ���������������� ��������, � �� ������������ ���������� ��
�
������
� ���
����� .,�. �����������,  ������������
 �	
��� �������� ����������
�� ���� «����» � ������������ ������ ������
 ���"��� (�5�) ����
#������ ��������-
���. ,������� ��������� ��������� ��� ����� ���� ��������� «����» � �
�������
������� !��������������� �5�, �����
, � ���������, �������������� ��������� ��
�������� ���
, �������"� �5�. *������������
 ��������� ��������� ����������
����� ��� ���
���� «�������» � �������� �#����
� �������� � ������ �������������
�� ����� �5� � ������� ���������. � ������������ � � � ����� ��������� �������-
���� ��������� �������
� ������ � ��� ��������������� ��� �����������
�
29 (291).

���� ����, ��	������ �������, ��� ��"�����"� �������
 ����
 � ������� �
�������� �����������
 �� ������� � ����������� � ���������, �������� ����������
��� �����
� � ������� ����� ����������� ������ � � ����
��� ��"�������� �������

�� �������
 ��������
.
� �� � ���� � ��"�����"�� � ���
� �����	����� ���	�� ���-

������� �������, �������� ���������� �����
� � �� ������� �����
���� 	
�� ���������� �
#. +��  ��� ���� ���������� ����-
���������� ��� ������ �� �������
� ������������
� ��������� ���-
	����� ������� ����������� ��"������ ���#������ �������� �
������� �
������� ��������� �����. (��� � ���������� �����-
������  ��� � ������� ����� ��� ��� 	���
 «U» � �������
#������ � ����������� �� ������������ ��������� �����. ,����
�������� � !���� ����� ���� �������� 29 (292), ����� �� ���-
������ � ������������� ������� ������������ �������
�
����
�, �� � ���� ��������� ��� ������ ��	��������	����� ���
�����	�����
� ������.

� ������"� ��	�� ���������� �������
� ���� ������� ��-
������
� � ���
� ��"��� ������ �������, � ������� ������� �-
�	��������� � ������������� � ������� ������ ���"��� (�����-
����� ���� �� �����������
� 29 – 291), � ���� ����#����
������ �������
 � !���
 ���������� ������� ����� ���	�����
������� (292). +��������� ������� ����������� �����, �������-
�������� ���	������ �������� ������� ������������
� ������-
������ (.3) � ��������
  �������������� ������� ��	��������	-
����� �����.

        1   1!����,��#)+ #��$�

2��� ������������� ������������ ������������ ���-
���� (%�) �� ���� *�,� � 5< � ��� ������ ����������, ��� �

%������ 1 – /���-
����� �����,

����"�� 5< �
%� *�,�
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%������ 2 – <���
 ����-
��� ������������� L1 � L2

�� �����

t

L2

L2,0′

L2, min

t%′ t2, min

E��� 2, #E2

E��� 1, #E1

t

L1,0

L1, min

t%t1, min

L1

��"�����"�� ���� ������� ��������
� � ���
� ��"��� ������ ������� (y, x -
���������)[4].

'� ������ 1 ���	����
 ��	�� ����� ���������� � ��������� ��� �������
2, 1, n�, n�-1,…, �������� ���������� �����
� ����������� ������, ��	���� � �������-
�����
� 5< *�,� (5<1-%, 5<2-�) �� �����  ��� ��	��
 �����, � ���� �.�. � ���� * �
�.�.�. � ���� O′, ��"��
 ���� �� ����� �� 1,5PU�, �� PU� – ������� #�� ��������� ������
�������, � ������ ������ ��������� ��"��� (������ – � ������ * � *′).

� ��"�����"� ���� !������� ������������� 5<1-% ������������ � ������ ����-
���
� ����� ����� (tO), ����� ����� �������������
������� (�������, ����� (1)) �������� �.�. * (��� �	��-
�������, ��� �� ���������, �������� ������� ���-
���������� � ������� ������ ���"���). '� ������
 ��� (�� �� ������ 1 � �������) 5< ������� ���� !���-
��� �� �������������
 (5<2-%, 5<1-�) � !������� �����-
�������� 5<2-% ������������ � ����� ���������� ������
��� � ������� (1) �.�.�. *′ (tO′) (������� 2). 

� ���������� ���� (� ������ �� ��"�����"��)
������������ !������� ���������
� ������� ��������-
����� ��	���� 5< (L1min � L2min) � �����
 ����� t1min �
t2min, ����� ����
 ������� �������� 5<1 � 5<2 (� � ����� O 
� O′ – �.�. � �.�.�. %� ������������). $����  �� ������-
������ ���	������ ����������� ����� �������� ���������� �� ������������� � ����-
��� ������ ���"��� ����������� ����� – �	�������
� ������� � ��"�����"� ����.

���� � ��, ��������
� ���� ����-
��������� ������������ ��� � �����������
��� ($7), ��� � ��"�����"�� [5] (������� 3,�). 
$7 ������� ���������
� ���� � ���������
*�,�1 � *�,�2 (5<1, 5<2) � ����
� �����,
��������"� �����!�������
 ((,1, (,2), ������-
�
 (R1 � R2), �������� ����������� ������� (!��-
�������� ������ (��) � ��� ��������� �����-
������ ��������� -), ��!!�������"�� ���-
����� (�6)1, ���������" ���������� (86) �
&7+ �� �
���. ��� �������� �������������
��������� �� �
��� ����� (U�) � ���� � �����-
��� *�,�1 ������� ������������� ����#��
������������� (L���). +��  ��� �������� �����-
�������� L1min � L2min ������������  ���������

������� ��������� U� � U�6, � ���� ����� (1 �
(2 (������� 3,	), �����
, 	����� ���������
 �
������� .3, �������
  ������������� ���
������� �� ��������, (1=f(x,y) � (2=f(x,y),2 ����
�#��� �����
 �������� �������� �
�������
�����
 ���������
 x � y (%8) ��� ��� ��������-
����� �������, ��� � ��� �������
� n�-1 �������.3

1 � $7 ��������� ������
� ���� ����� ����������� [1] 
2 *��	������ �������� ������� .3 ��������������� ��� � ����� 3 
3 +�����������, ��� ����� ��������� ��������� ������� ���� ��� (�� 10-6�), �� ���� �� �����
� ����������
��������� U� � U�6 �������
 ������� � ���
� #����, � ���
 &7+ ���������
 ��� ����� �� �����������
�
������� (1) 

         	)

%������ 3 – $���������� ��� (�) �
�����
 ��������
 ������� �����-
���� � ����� ��� ������������� ��-

����� (	)

L���

��
E

  R2

 R1

2������� ����

   U2
 U�6

C86 ����6
 U86

5<1

5<2

*�,�1

*�,�2

(,2

(,1

U2

tC

t

C2
C1

�)
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+�������
� ���� �������� ��	��������	����� ��� ������������� %� *�,� ��� ��-
����� x,y –��������� ��"��� ������ ������� � ������ � ���������, �� � � ���	�� �
����� ����!������ ���	������ �������. ��� ������� ����� ���	����� ������� �� ���-
���
 ��������� �	������, � ���� ����� �����������, ���������
�� ��� ������� (& � ;), 
���	����
 �� ������ 4.

-��� 	
 5<1 � 5<2 %� *�,� ����"����� ������-
����� ���	����� ������� ���, ��� �������� �� ������ 1, 
�� ��������� ������ ������������� ������� ��	����
5< �������������� 	
 «������» ���������
� �������
������������� L1min � L2min, �.. �������� W-�	����
�
��������� ����� V-�	����
�, ���	�����
� �� �����-
� 2 ��� ������������� �������.

5��	
 ����#��� ������ �������
 � !���
 �����-
����� � ������� ����� ���	����� �������, 5<1 � 5<2 ��-
"��� � �������  ��������� ����� (� ���#� ���"����),

� ���� ������������� 5<1 � 5<2
����������� ��	�����
� ��-
���� � ��������� ����� �������
(������� 5). 6��� ��������� ���������  ������������� � ����-
��� �� ������������
� ������������� � ���	������ ���	���
�
������� (��� �������, ����������
� �� �������� 4 � 5, �� ������-
��� ����� 30 ��������).

+��  ��� ������ ��������� ���� ������� 5<1 � 5<2 (*1 �
*2) – ��������� 1,5PU�, �.. ������� �� �, ��� � ��������� ��-
�� �.�. �� ������ 1 (����� * � *′), ��� ��������� �������������
5<1 � 5<2.

%�������, �����
 ���������
� ������� �������������,
����� ��� �  ���������
� ������� ����� (1 � (2 ����#�����, ��
��� ����� ��������������� ���
#��� ��������������� $7.

         2 ��$'���$��� B�� �!�#�����%�$,$  $�.�����
��#�+��� ,!��.�!$�$��)� ��!����!�����

��� �������� ������ .3 ����������� ��������� �����	�-
������ ���������, ������"�� ������������� ����������, ���
*�,�, ���	��������� (+�), �������"�� $7 � ���������
�
������ � ��������
� �������, �6, 86 (������� 3), �����!���-
���������� ����� �����-�
���� ���������� � ��������� ��!����-
��� -20-10 (!���
 L-Card) � &7+ � +<�2 (������� 6,�).

� �������������� ��������� ����������� ������������-
�� ���"�� �������, ������������ ����������� ������-

������ (� ����#��"� �����	������ 0,01 ��) ����������� *�,�, ����"����� � �����
�� ���� ����������
� ��������, �
������
� � ���������� ����!���, ��������"� ���-
������ �	������. +���!���� �
������ � ����� �� ��������� ���	����� �������, � ���-
������ ���� ������� ����������
� �������� *1 � *V2 (������� 6, 	 � �) �����������
���������� ���� ���������
�� ����
��, �������"��� ��� ����
 5<1 � 5<2 � %�
*�,� �� ������ 5. ,��� �� ������  6, 	 � � ���	����� ������ ������, ������ �������
(����� *) ��������� �� ������ ���������� �� ���� *1 � *V24. -��� ��	���� ������� *�,�1 �
�������� �� .3, �� �� �������
 ����"����� � ����������� ������� � ������ � ���-

4 ������
 ����������
� �������� 10 ��.

�)   	)

%������ 4 – ��� ���	�����
������� �� ������
 ���������

�	������ (�) �  �����
(�������) (	)

U
�

1.
5

U
�

n�-1

n�

1

5<1-%

5<2-�

2

*1

*2

*V2

%������ 5 – %���-
"�� 5< � %�

*�,� � ���������
����� ���	��
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� *1 (������ �� ����� *V2 �� ������ 6,	). +��  ��� *�,�2, �
������"�� ������������

!������, �
������� �� ���
  ��������������� ������������� � ��������.

-��� ��	���� ������� *�,�2 � �������� �� .3, �� �� �������
 ����"����� � ����-
������� ������� � ������ � ���� *′2 (���� �� ����� *1, ������� 6,�), � *�,�1 �
���-
���"�� ������������
 !������ �� ������ 6,� – � �������.

*����������� ���	������ �������

�������� ������� �� ������ .3 � �����-
����� ���� ������� � ���, ��� ��� ������-
�
� �������� �
	����
� ��������� x � y
���"�������� ������ ������� � ������-
���� ������������ ��� Z ��� �	��������
��������� ������������� � !������� ��-
���������"��  ���������
� ������� ��-
��� � ����� �	��������.

� �������� ��� ���	����  ��� ����-
���
 �������������� ��������� ���� 	
��
��������������� ����� �	�����, ���	
 �	�-
��������� ���"������ ��� ���	������

������ ������� � ���������� ��� Z, ��� �������� ���� ����������� � ���������������-
��� ����, �����"��"� ����������� �������� ������ .3.

'� ������ 7 ���������
 ������� .3 %� (*�,�1 � *�,�2). *�� �����
���� ���-
�������� ������� ���������
 y � �������� �� 0,4 �� 2,0 ��, � ���������
 x � �������� ��

-5 �� +5 ��. 2���� �����������, ��� ����� #������ �������� ������� ���������
 x ���-
��� � ������� ���"��
 ���	����� ������� � ��������� �����, �� ���������
 5<1 � 5<2.

�)    	)
%������ 7 – (������ .3 (1=f1(x,y) (�), � (2=f2(x,y) (	)

�)

%������ 6 – 6�������� ��� �������� �����-
�� .3 (�), ����������
 �������� ��� ��������

– *�,�1(	) � *�,�2(�)
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����-�����

+������ ���� ������� ��������
� � ���
� ��"��� ������ ������� ��� � ���-
������, ��� � � ���	��, � ������� �� ��	��������� � ������������� ������������� �
������� ������ ���"��� ����������� �����, ��� ���������� !������� ���������
�
������� ������������� 5< *�,� � �����������"��  ���������
� ������� ����� ��
�
��� $7. ���� � ��, ��������� «����» � ������� ������������� � ����� �� �	"��
������� �������
� ���������� ������� ��������� ��"��� x � y (%8) �� ��� ��������
��	���� �����. +��  ��� � �������
� ���������� ����� ��	������� ���	��� %8, �, ����-
�������, ���������
 ��� ����������
 ������� %8 �� ������
� ��������. � ����� ��
����� �������, ��� � «���», ����� 	
�� «��������
» ����
 �� ��� �������
� ��������.
' �������� ���� ����������� ������� %8 �� ����� �� �������, �.. ����#�� 
����
, ��� ����������� ������ ��	������� «����». 

+�������
� ���� �	������� ���� ����#�� ������� �������
 � !���
 ��-
�������� �������, ��� ���������� ��"��� 5< �	��� �������� %� � ������� ��������� 
����� � ��������� 5< ����������� ��	�����
� ������ � �������.

'� ��������� �����	������� �������������� �������� � ������������ �� ���������-
��� ��������� ���	����� �������� ������� ������� .3 � ���������� ��	��������	-
����� ����������� ����� �������� ��������� x � y � ��������� ���������
� ������,
������
� � ������ ���������� ������� �	�� ���������, � ������
�� ���������, ���-
���
�� � ����"�� �������
� .3. '��	���# ��������� �� ����������� y, x � ��-
�
#��� 4% (�� �����������"�� ���������� �������).
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Abstract  
Measuring circuit with active and compensation eddy current single coil sensors is studied. This 
circuit involves power supply with square wave signal, converter current – voltage and differ-
entiator as well. It is an electronic analogue of Blumlein’s bridge. By means modeling energy’s 
accumulation and leakage and quick-action of measuring circuit are analyzed.  

��������

��� �������, � ���������
� ���� ($7) � ����������
�� ���������
�� ���������
(*�,�), �����������
�� ��� ������� ��������� ��"��� ������ ������� � ��������-
��� � ���	���� .,� (� ��� ���� � ��������
� ������� (%8)), ����������� ��� ���
���
�
���� ����� ����������� (++). 2��� ������������� ������ �������������� ��������
������� �� $7 � �������� � !������� ����������� ���� � ����� ������ �������, �� ��� �
��� ����� �����, ����� ������� ������������� *�,�, �������
 � %8, ���� ���	���-
#�� �������, ������� ����#���� �� �� ������������ �����
� ����� � �������
����� ������� [1].

'� �������
�  ����� ��������� ����� ++ ���"��������� � $7 � ��� ����� ;�����-
��. � ��� ����
� �� ���� ���������� ��	���� � ������������
� *�,�, � � �������

���� – �� ����#�� � ����� ��������� ������. <�� �	�������� ���������� ����� ����-
�� ����������� ��� ����� � �������� ��� ����� � ��������� ������� �������������� ��-
��������� ���������, � ���� ������� � ������ ��������� ���������, �����������"��
����������� �������� �����, �������"�� ��� �������. +��  ��� ����������� � �����
������ ������� ���������� ��������� ������������� ��	���� *�,�. %�������, ����-
����
 �������
 $7, � ���������, ��	�����
 ������ *�,� � ����#� �������� !����-
���
� �������� ����������� � ������ ����� tm>0, �� ���� tm ���������� ���  ���
0.1% - 1% �� ���������� ����� *�,� (�, �����������, � ���������� ����� $7) [2].

*�����
� ��������� ����� ;������� –  �� ������ ������
�  ������ – ����#�,
�
������"�� ������� ��!!����������� �����. +� ���� �� !�� 	������ ��������  ��-
�������  ������� 	��
 (� ��� ���� ���������
� �������� (*6)) � ������� ���

���������� ������������ ��	��
 �� ����#���������� $7 �� ����� ������ ;�������.

'� ������#��� ��� �� ��"�����"� $7 �������
 ��  ���������  ������� 	��
� �������� ���������
 ����
 �� ���� � *6 � ���� ��!!����������� ���������,
����� ��� � ��	���, ��� � � ������������
� ����� ����� ������������� � *�,� ����-
��
 �������
, � �����
� �������� �
����� �������� ����� ��� �������"�� ��!!-
����������� [3]. (����������  ��� ���������, ��� �������, ����������� ���
#�� ���-
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���� ����������� *�,�. +� ���� �������� ����������� !��������� � ����� �����
(tm), �����
� ���� ��������� ��������
� � ���������� �����, ��������� ��������-
������ *�,� � �������
� ���������, ��� � ������� ����������� ����� ++.

� ������"� ����� ����������  �������
� ������ $7 � ��� ����� ;�������. *��-
	������ ���������� ��� ������� � ���, ��� ���� � *�,� (��� ����������� �������) �
��������
 ����� ����������� ������� ��� �, ��� � � ���� ;������� 	�������� ���-
����� ���	��������� ��� – �������� � �������"�� ��!!����������� ������-
���. +��� ������������ ����� $7 ���������� ������
 ��������� � ��������  �����
� ���������  	
���������� ��� ������������ � ������ ��"�����"�� ������������
*6.

������"�!$������ �"#�!����%��� *� %

2��� ++ �����������  ����������� ���� ��������������� $7, �������"�� ��-
������ ������� � *�,�, ����������
�  ���������
��  RLC-����������, (������� 1) [1].

R

r0

C dt
di�6

E

RP

K

L

i*�,�

iL iC

%������ 1 – <����������� ���� ��������������� $7

+�� ���
����� ����� � � $7 ��������� ������ ���������  �����. � ���������-
��� ����� $7 ������� ��� i, ����������"�� ��	�� ����� ����� iL � i&  (i = iL + i&). 8��� �
��� � ���!������ ��� ���������� ��������
 ������������ ������� ����� �� �����
� �� ���������
�, �������
 � ��� Mathcad ��� �������� 4 = 7 �, r0 = 0.1 *�, L = 7 ��.�,
C = 10 �9, R = 0.1 *�. � ����� ��������� ������� (������� 2 �) ��	������� ��������-
���
� ������, �	��������
� ������� *�,�. +����������, �����������"��  ����
�������, ����������� � � ��� ��!������� �	 ������������� *�,�, � ��!���������
�
������� �������� ����������� di/dt (������� 2 	), �������� ����������� ����� �����
tm =28·10-12 � (�� ��������� � �	����� ��������� �������, � ������� �������"�� �����-
�� ������ �������� L �������).

2������� ����������� � ����� ����� tm 




�

�




�

�

maxdt
di !��������� � �  ���� ������

������������ �������  ����� � $7 (���� � ���������). +��  ��� �������� �� ������
)( mC tU ���������� ����� ��������� ��������� ������� 4, � ��� ��� ����#�� – i(tm).

6������
 ������� UC(tm) � i(tm) �������� �������
�� ��������� ��������  �����.
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�) 	)

%������ 2 – %�������
 ������������ � ��������������� $7
� ������ ���������  ����� (��� i(t) (a) � di/dt (	))

'� ������ 3 ���	���� ������ ��������  ����� ��� ������� RP =456 *�. ��� ��
���������, ���� ���������� ��������� ����������� tm ��������� ������� 28·10-12 �, �
" ��� 75·10-9 � ���� ����
����� ����� � ��� � ��� �������������� �� ����� �����
�������� �� ���� i(tm), ��� �������� ��������� ������ �������.

%������ 3 – ,�� � ������������ ����� ��� � ������ ��������  �����

�"#�!����%��� *� % �  !�$'!�"$������#� �$� – �� !�&���� � ��::�!��*���$!$#
�� !�&����

5��	
 �	������ ��!!���������� ���� � ����"�� *6 ���������� ������������
���	��������� ��� – �������� (+,') � ��� ��!!�������� ��������� (�'). '� ��-
���� 4 ���	���� ������� ��!!���������� $7 � ��	���� � ������������
� *�,�, ��-
�������� �������, +,' �� *6, ����������
� � ����� ������, � �' � ��!!��������
��
�������. *	� *�,� (��	���� � ������������
�) ���������
  ���������
�� ������-
����, ���������
�� ��, ��� �������
 �� ������ 1. '�������� �� �
��� +,' u1(t) � u2(t)
��������� �����
�� ������ i1(t) � i2(t) ������������ ���������� *6 � ������������
�	������ ����� R'/2 = R1 = R2.

2 10 84 10 86 10 88 10 8 t, c

0.016

0.012

0.008

0.004

tm

0 1.10-112·10-113.10-114.10-11
0

1 .10 4

2 .10 4

3 .10 4

4 .10 4

t, c

i, A 

tm

0 4·10-12 t, c 0

32

64

i, A

8·10-12

0 8 .10 121.6 .10 112.4 .10 113.2 .10 11 t, c

3.5 .105

5 .104

4.5 .105

8.5 .105

1.25.106

di/dt, A/c

tm



303

R

R

r0
E

C

C

R�

%�
	�

��
�

*
�,

�
R1

R2

U��"(t) 

&1

&2

R3

R4

U1(t) 

U2(t) 

$

i1(t) 

i2(t) 

L

L

�
��

�
��

��
��

��

�

*
�

,�

+,'

�'

%������ 4 – $���������� ��� � ���	��������� ��� – ��������
� ��!!���������� ���������

� �������� ���������, ����� ������������� ��	���� � ��������������� ��������
����
, ���� i1(t) � i2(t) �� ���� +,' ���� ����
 � �������� ��������� �� �� �
����� ���
����� ������.

$����� ������������� ��	���� *�,� (>L) �������� � �������� �������� �����-
���� u1(t) � u2(t) � �������"�� ��!!����������� � !������� ������������� ����-

��� �����������
maxmax

)]()([)]()([
dt

titid
dt

tutud 2121 −
≅

−
� ����� ����� tm.

2���������� �������� � $7 (������� 4) ����� � �����������, ��� �����������
������ ������������� >L � ��	��� *�,� ��������� 2.5%. +��  ��� �������
 *�,�
����������� ��� �, ��� � � ��������������� $7, � �������
 +,' � �' �
	������� ���-
�
�� R'/2 = 33 *�, R(2 = 2.2 �*�, &(2 = 100 �9 ��� RP = 410 *�, ����� R(2 =R3=R4, &(2 =
C1= C2.

� ������ ������������ ������������� ����, ��� *6 � �	��� +,' ����� �������
������������� ������� � ���������� ����� ,+,' [4], � *6 � �' – ����� ������� ��-
�����, ��	����"�� � ���������� ����, � ���������� /(2=R(2·&(2 � f0 – �������� ��-
������� ������� [5]. 

(���� �������, ��� ��������
 ������������ U��"(t) ��� ,+,' = 0 � f0 = W, ��� �
�������������, ��������, ��� !���� U��"(t) � di/dt � ��������������� $7 (������� 2) �����-
����
, � ���� ��������� ��������� � ���������� $7 ��-������ ���� � ���������
����� 20·10-12 �.

'� ������ 5 ������
 ��������
 �
���������
�  ���������� ��� �������
� ��-
���������� ��� ������ ��"�����"�� *6, ��� � ������������� (��������� � �	�������
	���"�). ������� /(2 � �	���  ���������� ���������� �������� (2.2·10-6 �). � �����
 �������� (������� 5 �) ���� tm ����� 49·10-9 �, � ����������� ��������  ����� ��
������ � �����
 ������� �� U��"(tm) – ����� 100·10-9 �. <�� �������, ��� ��������� �������
��������� ������� ��������� ����� 6.5 2.� (���  ��� /'/2 = 1·10-10 � � f0 = 1500 2.�).
�� ������  �������� ���� tm ����� 17·10-9 �, ���� �������� - 80·10-9 �, � ������� �����-
���� ������� ���� ��������� 11.5 2.� (���  ��� /'/2 = 1·10-11 � � f0 = 15000 2.�).



304

�)
	)

%������ 5 – %�������
 ������������ �
������� ��������� $7 ��� ������������� *6
� ������ ��"�����"��� (�) � ������������� (	) ���������������

����-�����
+������� ��!!���������� $7 ( �������
� ������ ����� ;�������), �������

������� ��	���� � ������������
� *�,�, ���	��������� ��� – �������� � ��!!-
�������� ���������, �
������
 �� *6. +��  ��� ���������� ����� ������� ����� $7
(��� � � ���� ;�������) ��������� ������ �������������� *�,� � �� �������� ��-
����������.

( ����"�� ������������ ���������
 ������
 ��������� � ��������  ����� �
$7, �� �����
� �������  	
����������. +�������, ��� ���������� ������������� ���
���	�� ���������� *6 ���������� ���� ��������� ��������� ����������� (tm) ��
��� ������� �� �������� � �������������
� *6, �  �� ���� ��������� ����� 50·10-9 �, ���
� ���� ����� ����� �� ��� ������� ���# ���������� ����� ������� $7. +������� ���-
�, ��� �������� ������ �����������, � ��������, ����������� ��������  ����� � $7
� �  ����� ������� ������� ���� 	
�� ������ �� 6.5 2.�.

'�	������ ����������, ��� �������
 ���� ����� 	
����������� �� � ��� ��
� ����� ������� �����
���"���. ������#� ����������� �����
 	
�� ��������
 ��
�������� �	1�����
� ����� $7 � �����  ��������������� ������������� *�,� �
�	1����, �, � ���������, �� ������� ���	���#� ��������������� $7 � ��"���� ���-
��� �������, � ��� ���� %8.
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Abstract 
The mechanical configuration of differential eddy-current single-coil sensor with two sensitive 
elements made as a conductor section is described A structural scheme of one of the inductance 
transducers built in the sensor is described too. Sets of experimental calibration characteristics 
are given. 

1. ��������

� ��	�� [1] �������������� ������ ������� ��������
� ������� (%8) ���� �������
������� � ��������� �	������� ������������ ������������������ .,�. � ����� ������-
������ ����������
 ���������
 ������� (*�,�) � �����������
��  ������� (5<) �
��� ������ ����������, �����
 ����"����� � ��
�� ���������
� ������ � ���������-
�
� ��������� ��������� �	������ � �����
� #���� π/2 ��� ������������� ����� �!��-
����� � ��"��� ����� ��������� �	������.

���� � ��, �������, ��� � ������ ��	��
 �������� ����
 �������� ����� ����-
#��� ���������������� ������, �� ������ �������� 5< *�,�, ����� %8 �������
��#� ����� �� ����������
� ���������"�� � �� ������ ������� � ��	���������� ���-
�� �������
� ���������"��. *��	������ �������������� �����
 ������� � ���, ��� ���
�������� ��!������� � %8 (���������� y) ���������� ����������� ������ �������
�
��������� (x, z) [2, 3] � ����� ���"�� ������� �������� ���"���, �������
� � ����"��
������� ������
 ���"��� ����
#������ ����������� � #������� �����������������
������� (+�) ���� ��������� ������� (ϕ). +��  ��� � ������ ������������ �	������ ���-
��
 ������������ ��"������ ����"��
 ����� � ������� �
����� ������������ �
���������� ������� � ����������.

+� ���� ������������ 	�� ������������
� ������������ ��� ���
���
� ���-
����
� *�,� (�*�,�) [4] � �������
� ������ 5< � ��������� �� ����"���. -���
� �����������, ��� ���
 ��"��� ��������� ������� �����������, � ��"��� ������
������� ������
 ������ � ����	��1, �� ������� �*�,� � ����� ��	����� 5<, �������-
���
�� ����������, ��� ����������� ���� ������� � ������ ��������
� � ���
�
��"��� (��������� x � y (%8)), �� � ����� ���������
 (��� ��������� �� x: z=x⋅ctg(ϕ*), ��
ϕ* - !������� ������� ���� ��������� �������, �������
 ���� �	��	���� ����� � ����-
� +�).

1 &��������
 ����"��� 	
�� ������
 � �����, ��������� � ������ �������, �������������� � [1]. 
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� ����� ���������� ������� ����� �����	���� ��!!����������� ���������� �����-
�� �� �������
�� ���	����������� ������������� 5<, �	�������"� � ��������
�������� 	�� ����#����� �������� ��������� ������ � ������������ �	������
�����
 (	� ������������) � 	�� �
������ ����������� ��������.

2 ������������ �$�:�,.!�*��

%�����������
� �������
� ������ ����"���� � ����������
� ��������� ���������
�	������, �� ��������� ������� ����������� �������� ��������� �������, ���, � ����
�����, �������� ����"��� � ����� ������ � ������ 5< � ��������"� �����!�������

((,) [5], �� � ���	��������� ������������� 5<, �  �� �����	����� ���
#��� �������-
�������� � �������"�"������ ���������
� ������� �����
 � ����. '� ������ 1 
��!!��������
� �������
� ������ �� �������
�� ���	����������� (�*�,�-��-15) 
��������� � ����	������ ���.

%������ 1 - ��!!��������
� �������
� ������ (�*�,�-��-15) 
�� �������
�� ���	�����������

������� ��	���� � ������������
� ��� ������� �	1�������� �	����� ���, ��� ���

5< ������������� � �������������
� ������ ����� �����������. '� �	��� ������������-
�� ���1� ��� ����������� ����� �����. � �
����� (�� ����#��� � 5<) ����� ������� ��
�������� �������
 ����� ��� ����"��� ���� �����
� ������	�����
� ���� ���	������-
���. +��� 5<, �	��"���� � ������ ������� �����, ����������� ��� ��	����, � �������

�	����� �� (, ���������� � ������������
 ���������
 ��� ($$7) ���� ���	������-
���, � (, ���
 5<, �	��"���� � ��������������� �� �	1��� �������� ����������, ��-
���������� ��� ������������
 � $$7 �� � ���	���������. ,��� ����������� � ���-
���������
�� 5< ��������� �����#���, ������� ������� ����������� 5< ��������-
�� � !���������. 2������ �����#�� (��� �����
#� �� ) ��) ��� �, ��� � ������� ����-
��� (��� ��� �� ������) ��� �������� �� �� (�������, �� ����� !�����).

���������
 ���	��������� �� ����� ������� �#��� ��������� ����������
����� � ������������ ������������ ��������� [5]. ���� � ��, �� ���������
� � ������
���	���������� ����������� �������������������  ������� 	���, ��������"�� ����-
#��� �����
 ����
. ��#��� ��� ������� �*�,�-��-15 ��������� �� ������ 2. 
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%������ 2 – ��#��� ��� ������� �*�,�-15-��

-�� ��#��� ������ ���������� ���� ������� ������� *�,�-��-15, ����������
� ����� [1], � ������ ����� �����	�����
� �������
� ������ ���� 	
�� ����"� � ��
� ����������
� ��������� ��������� �	������.

3 1!�$'!�"$������

6��������� ������������ ������� �#��� ���	��������� ������� ���������
� ��� ���� � ����� ����� ����������� [5], � ������ $$7 ������� ���	��������� ����-
��� �������� ���� � ��������
� �������, ��!!�������" ���������� (�6) � ������-
����, !�������" �������� �� �
��� �6. +� ���� ������� ������� � ������ �����-
	���� ���������
� � ������ ���	��������� 	
�� ����������� �� ���� ��"�����"�
 ������� 	��
 ��������������
��  ������� � �� ���� ��	��
, �	�������"�
����������� ���	�������� � 5< � ���������  ��������������� ������� 5< ���� ��
�����. ���� � ��, ����� �������, ��� � ��"�����"�� ��	�������� (� ��������� � [6]) 
������� $$7 ����� ���� �����, !�������� �� ����� ��������� 	� �����-��	� �����-
����� !������������ ������
�  ������ � ����� $7. $  ��� ���	� ���� ������������
���������� 	�� �����	�
� �������� ���������
� � ������ ���	���������.

*	� ���	��������� � ������ ������� ���� �������� ����� �#��, �������-
���� �� ������ 3. �
����� �������� (U�
�) ���	��������� ����������� �������
������������� ��	���� 5< (5<-%) � �����������"� ������������� (L�) ��������� �	���-
�� (,, ������� ��������� � ���� �� ��� ������������ ����� ('2). �� ����� ���� '2
��������� ������������� L� ��������� �	����� (, ��������������� 5< (5<-�). +�����
'2 � ������ $$7 ���	��������� ������ ��!!�������" � ���������" ����������
(�6 � 86), � ���� ���������� (+) �� �
���. ���� ����, � ������ ���	��������� ������
���������� ��������� (66), ��������� ������� � ����� !�����������
  ����
, �����-
�� �����
� ���������� ���.

9������������ � ������ 66 ����������
 ������� ������
� ��������� . � ������
, �� ����
� ������, �� ���, ��� �������, �
��������� �� �������� ���� � ����"�����
�� ������� ������� �	���� �� ��������� ����� ����
� � <�2. 8����� ���	��������� �
������ ������� ������������ �������� � ���� �
����� ������� ,. +� ���� ����
� ���	-
��������� ��	���� � ���� ���#� �������� ��������, �� ������ ���	��������� �������-
��� ����������� �  ������������� ������ 5< ���� �� ����� ���������� ����������.

'�	�����
 ������� � ������
 ��������� ������ ���	��������� !���������� ��-
����	�������� (*�1–*�3), �����
 ����������� ������������� ���� �� ������� � ����-
���� ���  ���� !��������������� ���	���������. '� �����  ��� ��������� �� ������
����������� 86 ���������� � ����
� �������
� ��������, ���� ������� ��� ���� ��.
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�����������  ����  ���� �
	������ �����, ���	
 ������ ����� ����������� ��� ��� ���-
��������� ������� ������. +� ��������� ������� ������� ���������"� ������ �� '2
��� ���� �� ��������� �������� 40 �� ����������� ���	�������������� ���������
((�1). '�������� ������  ��� - �����
� ������
� ������ � '2. '� ��������� R1 � R2
�
������ ��������, ��������������� �������� ��������"�� � ����� '2 �����. *��
�������� �� ���� �6, �
��������� �� ����������� ��� �� ����������� ������� *61.
����������� �������  ���� �	������� �������� ������������� ������� �
�������
���������. �
����� �������� �6 ��� ���� �� ������� �� ���������" ��������-
�� 86, ��������� �� �������� �������� ������� �� 	�� �������� *62, ����� � �����-
������. '� ���������� ����������� �������� ��������� ��������#�� �� ���� 86 � �-
��� �������  ����. ��� �������"� ������ �� ��#��� &7+ � �
���� ���	���������
����������� ������
���"�� ���������� +. '������� U�
� ������� ��������
� � ��-
�� �����, ������������ ��� �������-��!������ ���	���������. <�� ���� �������
����������� ������  ����, � ����� �������� � 66 !���������� �������
 ������� ��#�-
�� &7+, ��������
 �� ���� ����������� U�
�.

%������ 3 - (��� ������������ ���	��������� �������� ��������

� �������� ��������� ������� '2 (40) ������������ ��������� ADR01, � ������ ��-
����� ������ ������ ��������
. '������� U� �� �� �
��� ����������� ��������
��������
, �, �����������, ����
 ���	���������. <�� �������� ���� 	
�� ��������-
���� ��� ����������� �������� ����������� ����#����� ������������ ������ ��� ��
��	�� � �������� �������� (-40…+85)o(.

(��	��������
 (�2, (�3 (��������
 TPS71501), ����������
 �� ����, �
��	��
����
��	�����
 ��������� �������  ������ ���	��������� (�6, 86, + � ��.), �����
��#�� ��������� ������� (+U, -U) ����������
 �� �	"�� ������� ���
.

� ������ �������� *61, *62 � *63 �����������
 ��������
 	
�����������"��
���������
� �������� AD8039, � � ������� 6�� – &D623. � ������ ����� ��������-
���
 ��������
 ADG742. �� ��������
 �������
 � �������
� ��������������
�
�������� SC70, microSOIC, TSSOP, �������
  ����
 – � smd-�������� 0402 (1×0.5 ��),
��� ���������, ������� �� �
����� !������������� ���
"������ ���
, ���������  ��
����, �������� 22 �� ��� �
��� 2.5 ��.
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4. ��".�%���) B�� �!�#����

( ����"�� ����������� ��������������� ���������� (��� �������������� � � ������
������������� ����������� �����
, ������������ � ��	�� [1]) 	
�� ������
 ���-
���� ������������
� ������������ (.3) ������� �*�,�-��-15 �� �������
�� ���	����-
�������. *�� ���������
 �� ������ 4, �, 	 ��� !������ �
����
� ��������� �� ������-
��� ��"��� ������ ������� (U1(x, y) � U2(x, y)). %�������� ���� ��	����� 5< ���������
9.75 ��. ,��� ������� �������� ������������� �������� ���"���� 8.5 ��, �
�������� ��
�� ����������� �������� � �������� �� ����� !����� (������� 4, �). 6��� ���������
��������� (ϕ) ���� ���� ��������� 5< (��� ����������� ����� ������� ���������������).

�) 	)

�)

%������ 4 - (������ .3: U1(x) ��� ��������
� y (�), U2(x) ��� ��������
� y (	).
*�������� ��������� ����� ������� (�)

(������ .3 ������������ ������ �������� ����������� x=0, � ���� �������-
����� ������� �
������� �������� �� ��������� y � ������ �� 0.1 �� �� 10 �� � ��
��������� x � ������ �� -4 �� �� +4 ��. +��  ��� �����
 ������� �
������� �������
���������� �����
 ����� � ���	�
 ��� �������"�� �������-��!������ ���	��������� �
�
����� ����#��"� �����	������ (�� 12 � 	�� ������
� ��������).
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Abstract 
The possibility of single-turn eddy current sensor for measuring the speed of rotation of the ro-
tors of gas turbine engine. Given method, the structure of hardware microcontroller system 
measuring the sample and its implementation. 

��������

5������ ���"��� ������� ���������� � ���	��
 ������� ����� �� �����#�� ���-
��������
� ��������� ��� ���
������ � � ������ #������  ����������� .,�. (�������-
�
  ������������
 ������� ������
 ���"��� ���� �5�-2500, � ���� 	�� ����#��

������������ ������� ������� ,� !���
 «,����!» (�. '����� '�������), ���� ��-
�������
� ��������, � ���
#��"�� 200 °(, ��� ���� ��������
� �� ������� �
����� � 	�� �
����� ���������� ���
, � ���������, � ���	����� �	����� ��������. ���-
� ����, ��������� ��!���������
� ��������� ������� ������� �� �������� ���"���
«����» ����������� ��������������  ����� �������, ��� �
�
��� ��	��������� ���-
����� �����������
� ��������� ��� ������ ������ ���"��� �	1���.

$�����
 ����������
 ���������
 ������� (*�,�) � �����������
�  ������
(5<) � ��� ������ ����������, ���������
 ��� ������� ��������
� ��"��� ������
��	���� ������� ����������� � ���	�� � .,� � �������� �
����� �������� �� 1200 °( [1]. 
%������������� ����������� �������� *�,� ��� ������� ������
 ���"��� �������
.,� �� ����� ���������������� �����
 �������.


$���� � ��"������� :.��*�$���%�)� '�$�$� �����#)
(����� ������� (%������ 1) ������� �����"� !�����������
  ����
:

• ����������
� ���������
� ������ (*�,�); 
• ���������
� ���	��������� ($+); 
• !����������� (9); 
• �������������� (2�); 
• ��������� ($��).

*�,� ��� ������� ������
 ���"��� ����"���� ��� ����� �� ��������
� ���� ��-
���� � ����������� ������� �� ������ ���, ���	
 �����������
�  ���� ������� ������-
��������� � ������� ��	���� ������� ��� ���"��� ������. $�!���������
� ���������
������� ������� �� �������������. ������� ������������� (%������ 2)  ������� �� ������
Y ���� ������� ������� � ��������, � ���� �� �������� �������� ����� ������� ϕ ��
����#��� � ��������������  ����� ),( ϕYL .
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F$+

<+1

2�

CAP

SPI 
RS-232 +�

$��.

*�,�

L(y,t) U(t)    .

<+2

%������ 1 – (���������� ���� �����


10

11

12

13

14

15

16

-1 -0,5 0 0,5 1
� , ����

L(y,�), ����

y = 1.0 �� ' = 1.4 �� ' = 1.8 ��

%������ 2 – 8���������� ������������� *�,� �� �������� ��"��� ����� ������� ����������� 5<

+�� ���"��� ����������� ����� ����������� ),( ϕYL ����������� � ����� ����-
��� ������
 ���"��� 	��� ������������� ��� !������ ����� )(tL , ��� ��� ������ ��-
�"�� ����� ���������� ������� � ���"�� ����� ������� �� �����. (����������,
!���� �������� )(tL �������� !���� ������� ),( ϕYL .

$+ ���	����� ������� ������������� ������� � ��������
� ��������
� ������
)(tU ���������	������ !���
, ���  ��� �������� �
������� ������� maxU �����������

��������, ��� ������� ���� ������� ��������� ��� �����������
�  ������ �������, �
��������, ��� ������� ���� ������� �
#� �� ���
 ������� ��������������  �����,
����������� ������#�� U0 ������ �
������� ���������. $+ ������� ������� ���-
��������� maxU � U0 � ����"�� ���������
� �������� �  �������
�� �����������-
�� <+1 � <+2, ��������
�� ����������������. %���������� �	������� ���������

maxU � U0 � ������
� ������ � ����� ��������� ������� ������. +�� ���"��� ������
�� �
��� $+ 	��� !������������ ���������������� ��������� )(tU n � ���� �� ������-
��� ������ ������� � ��� ��������������� ������� (%������ 3�).
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%������ 3 – �����
 ��������
 ������� ������


9����������� �� ����
� ������� )(tU n �
��	��
��� �������
� ��������
� ������

nF , ������ !���� �������� ����������� ������ tF ��������� ������ !������ ��������
�������� )(tU n ������� max, U⋅50  (%������ 3	). (����� )(tU � �	����� max, U⋅50 ��� ���-
	���#�� «��������», ��� ���
#�� �������� ������� «��������» ������ !����� ��-
������ F � ���� max, U⋅50 �, �����������, � ������� ��������� ����� ������� X� �� ����-
������ ����. +����������� ���	������� *�,� ������� ��, ��� ����� max, U⋅50 �� ���-
��� )(tU n �������� ������ ������� nϕ ��� ������� ������
 ���"��� ����� � ���-
���� ����������� ������. +������
 �!������������� �������� F ������������ «�����-
�����» ������� � �������
 ��� �������"� ��!����� �	��	����.

;��� �	��	���� ������� F �
����� �� �������������� PI( !���
 Microchip. � ��-
���� ���!��� �� �������: 16-�� �������
 ������
 ������ � ������� «������» �
«�������», ������������
� ����!�� UART ��� ����� � ���������
� ����������
(+�) �� ������ RS-232, ������������
� ����!�� SPI, ������ ���!����
� ���
��-
���. (����� ������ ����� ���������� �� «���	���� 	��"�» �����, ���"� �-
����� «�������» (&% � ����� ���
����� ��� ������������ ������� ��	
���. <+1 � <+2
��������
 � 2� �� ����!��� SPI. '�������� maxU , 0U �
�������� �� �����������
����� � ��������� ��������� �  �������������� ������.

*������� ������ �	��	���� ���������������� ��������� F ������� �
������
������
 ���"��� ������ ��������. ,�� ��� �	����
 ������ ��������� � #������ ������,
�� ����������� «����"��
�» ����, �������"�� ���������
� ��� ����� ��������� F
�� ������
� ������� ����� � ������� ������ �� ��������� [ 2 ]. 2������������� �
����"�� ������ !������� ���������
� ������� ,� (%������ 3�). ������� ,� ����-
���������� ���������������� �� ��������� ����� ��������� F , ��������"�� �����-
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����
� �������. � ���� ������������ �������� � ������ !��������� ����� m ��-
������� F ,  ���������� ����� ����
� ������� ��������� �������. +������
����� ���-
�� ��������� k ������� ������
 f 0 �� ������� �������, ����
� ��������� �����������
����������
� ��������� (%������ 3 �, �, ).

� �������� � ����� ����� N ������� �� ���� �
�������� ������� ���"��� ������.

(1) 0fNk
mf ��� ⋅
⋅

=  , [.�].

,��, ��� ,� = 0,5��., f0 = 12.�., N=114 � ��� �������� ������
 ���"��� ����� 30 
�	��./���., ������� ������� m = 28, k = 491228 � �
�������� ������� ���"��� – 
30,0000043 �	��./���. ��� �������� ������
 ���"��� ����� 30 000 �	��./���., ������� ��-
���"� ������� m = 28500, k = 500000 � �
�������� ������� ���"��� – 30000 �	��./���.

������������ �������������� �
������ ����� �	����� ������ ���T . $�!������� �
������� ����� ���	������� �� 4-� �������� 0� ���������. +�� ������
� ���
������
�� ������ RS-232 ��!������� � �������� ���"��� ������� ���� ���������� � +� ��� 
����������, � � ����� #������� �������� – ��� ����� ����������� � ��������� ������-
��.

������������� ��������������
� 	��� �
����� � ������ 190�135�40��, �� ����-
��� ����"�
 ��������� � ���������
 ���1�
 ���������� *�,� � +�. &�������

������� ������ ������� ������
 ���"��� �������
 �� %����� 4. 

%������ 4 – &�������
 ������� �����
 �������
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���$��)� ����������� ��!����!������ �����#)
• *������ ������� f0   - 1 2.�.
• $��������
� ������� T� - 0.5 … 8 ��.
• �������� �������� ������
 ���"��� – 0,5 … 500 �	��./��.  (30 … 30000 �	��./���.)
• +���
 ������� ������ � ������ ������� ������
 ���"���  –  0,5 … 3 ��.
• ,�������� � ��� ��������������  ����� *�,� -  �� 1200 °(.

����-�����

%�	��������	����� ���������������� �����
 ������� ������
 ���"��� �������
���������� �� ��	��������� ���� � �����
� ��������
� ������ ���������� ������-
�� '�. � �������� ������������� *�,� ��� ����� ������� ������
 ���"��� � .,� ���-
������ ���������� �� ����"�� �������� � �	������ � ���
#���� ���������� ���
, �
��� �������� �� ������ �������� �	��������� ����������� �	���������� � ������  ��-
���������, ������� ���������� ������� ������ �������, � ����� ��	��������� – 
�����.

&�������� � !���� ����������� ��!������������ ������� �� ��������� �������� �-
��"��� � ������������ ���	��������� ��� ������������� *�,� � ������� �� �����-
��� ���"��� ����������� �����, ��� �������� �
������� ������� ��� ������ �	������
������.

2��������������� ������ ���� 	
�� ������������ ��� ������� ������
 ���"���
 ������ ����������� ������ �����
� ���������, ���  ��� � ������ «����», ��������-
�����"� � �����������
�  ������ �������, ���� 	
�� ��	 #�����, �
���� ��� ��� ��
���� ��  ��������������� ��������.
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Abstract 
The algorithm for multi-channel digital signal filter, which provides high suppression of the 
spectral components of noise at the minimum allowable signal distortion of multichannel infor-
mation and measurement systems. 

��������

� �����
� ��!���������
� � ���������
� ������� ($$() �����
� ���������
�	1���� ��!���������
 ����#����� ��������: ����#����� �������, ��������

�������������
�� � ����������� ����#������� �������� �������� ��!�������; ��-
��#����� ���	���������, �������"� ����#����� ����������� �� ������ � �����;
�������������
 ����#����� ���	��������� ��������
� ������ � ��� � ���� � �����-
���
 ������
. ���� ����, ��	������ ����
���� �������
 ������������� ����#��-
���, �����
 ���������� ������������ ���������
� !�����������
� ������ � ����-
����� ������ ��������� ����������. ��  �� ���������� �������� �������  !!�����
�
$$( �����
� ����������� �	1���� � ����� �������� �� �����
�  �������������
�
������������. �
���� �������� � 	
���������� ��� ����������� �	���#�� �������	�-
����
� �������������� � ��������� ����������� � $$( �������� �������������-
�������������, ���������
� � �������������� ������ ���
#��� ��������. ��������-
�����-������������� ���� ������� �� ����#���������� ��������� � �����	��� �	��-
������
� �������� �� ����#�����  ������ � ����� �, 	����� ����� �� ������
�, �	��-
��� �������������, ���������
�� ��������� �����������. (������
 �  ��� ����-
����� ������������ �������� ������, ��������
� �� ������ ����������� ���
������� ��	
��������. '��	�� �����
 ����
 ���
#��� �������� ������
����������� ��	
��������. +���� �� ������
� ���������
� ������ �����, ��� ����

�	������
� ��, �������, �����
�, ������������
� �������, ���	���# �������
� $$( ������� ���� �������� ������� � ��"��
� ������� ���������, �����"����
�������������� �������� �����, � ����� ��������, ��� � ���� ������, ���� #�����
������
� ������� ����������������. *����� ��� ��!����� ��������������-�������
�	��	��� �������� � $$( �����
� ��������� �	1���� ���	�� ������� ���	��
 ���
#-
��� �� �������� �	�������� ��� ��� ����������������� ����� �����. 5���� ������� � �-
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����
� ������� ���� ��������� �������� ������� ��� ��� ����. � ����� ����������-
��� �����
 ��������
 ���������� ��	
 !���
 ������������� ���������� �	��	����
�������� ��� �� �������-��!���
� ���	���������. ��� ������������
� ����� ���
����������� ������� ������������� ���������� �	��	���� �������� � ������ ����� ���-
������� �������� ������ �	��	���� �������� �, ��� ���	��� �����, ���  ��� ����
������ ��	����� ����������� �������. '����������� �������
� ������������ �������
$$( �����#�� ��������������-������� ��������� ���������
� �������� �, ������-
��, ����#�� ��������
 �������
 ����� � ���� [1,2].  

1 �)������� �$# �����$+ $,�'�-(�+ ."�$ $�$��$,$ ��,����

(�������� ���	��
 �������� ��!���
� ������� �������� � $$( �	��������, ���-
� ����, ������� ���"� ������
. +����� ������, �������
� ��������, ���� 	
�� ����-
������� �	���#��, �� ����� �������� ��������� � �	����� �
����� ��	��� ������
, ���-
������� ���
#��"� #����� ������ ������� (������� 1).

,��� ������
 ���
���� ����������
��. (����� � �� ����� ������
 ���� ��	�� ��-
��� ���	��������� 9���:

(1) ,)()( �
∞

∞−

−⋅= dtetsjS tjωω                                                     

(2) .)()( �
∞

∞−
⋅= ωω

π
ω dejSts tj

2
1                     

&����� � �
��
	�
�
 	������

&����� ��	�����
�
� �
��
	�
�
 	������

    -fd-fo      -fd    -fd+fo                     -fo       0     +fo                         fd-fo    fd    fd+fo

' �
��
	��� 	�����

                                                                                                                                                      f

                                                          -fo       0     +fo

t

f

%������ 1 − (���� �������� � �	����� ��	��� ������


(���� ������������� ������� ���������� �� ��� ����� ������, ����������
� ���-
������� ����������� ���� �� ��� ������ � �	������ 0f± .
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+�� ������������  ��� �������� � �������-��!���
� ���	���������� � ��������
	���� ���"� ������
 0f � ������
 ������������ df �������� 	���#� ����� ��	���
�
���	��������
� ������������ ���������"�� � ��������� dkfnf ±± 0 , �����
 �� ����#-
��� � �������� ������� �
������� � ������ ���������� #����. 6������� �������
 ���  !!���� �������� ��� �
����� ������ ������������ (�� ������ ��, ���� 	���#
���"� ������
). +��  ��� ������� ���	��������
 ��������� � �������� � ������ ���-
��� �������� ������� [2]. 

'� ����� ���!�� ������� ����� ���������� �������. $� ���!��� �����, ��� ��� �-
����� ������ ����
����� ������� ��� ������������ ���������� ����������� ���
�������, ����
� ������ ������������, �� ���	��������
 ��������� � ����
������ �
����������� ��������� ����
����� �������. *����� ����� ���
#���� ������� �������
������������� ������� � ������� �����������. *��	���, ��� ����
����, ���  �� ��������
� ������������� ���
#��� ��	������ � �
���������
� ������� ����������, ������-
���
� ��� �	��	��� �������� � $$(.

+����������� ��������� ���	�������� ����������
� �������� � �������������
������������� ��������������� ��� �� �������-��!���
� ���	��������� ��������
������ ����� ������������� ������� � �	����� ������ ������. +������
� ���  ��� ���-
���������
� ������ ������� �� ��������
 (���!����� � ������������), �����
 �����
�	1������ � ��������
� ������ (���������� ���	��"��). +����� ������  ���� �������
����� ������� #����
 ������ ��������� �������. +��  ��� ������� ��!���
� �������
����������� ������� ��	������ ����������� � #������ ������ ��������������� �������,
�.. ������������ ��"������ 	�� ������ ������� ������������. %���������  �� ���	��-
������.

6���������
� ������ ����� �������� � ���:

(3) tSintSintAtCostCostA
ttCostAtSintbtCostats

00
000

)()()()(
))(()()()()(

ωϕωϕ
ϕωωω

⋅⋅−⋅⋅=
=+=+= .

+��  ��� �� ����� ������������� ��� ������������ ����� ����������� �������:

(4) ( )))exp()(Re)( 0tjtAts ω�= ,

�� )(tA� ���
���� ���������� ���	��"� ������������� �������. ���������� ���	��"��
�
������� ��� ������"��� ��������� � !��� ������� �, �����������, ��� ������
��!�������, ������"���� � ������. � ����� ��, ���������� ���	��"�� �����

(5) )()())(exp()()( tjbtatjtAtA −=⋅= ϕ� .

+��  ��� ���������� ���	��"�� � ������� �
�����������
� ���������"��, ������-
�
� � ���"� �������� 0ω , �����������,  ����� ���� � �	����� ������ ������, � ��
#����� ����� ������� #����
 ������ ������ ������ ������������� �������. ,���� �	��-
���, �����	����� �
����� �� ������������� ������� �� ���������� ���	��"��, ����-
��� ����� ��������������� �� ���������� 	�� ������ �������� [3]. 

2 �� $�%"$����� #��$�� ����!��.!�$,$ ,���!$����!$�����

��� �
����� ���������� ���	��"� ����������� ���� ������������� ��������
(������� 2). 

(�����, �������
� ��� �������� ������������� ������� �� �����������, �������
��� ���������"�
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(6) 
tSinstbtCostata

tCostSintbtCostatCosts

00

000
2

0

2
2

2
22

ωω
ωωωω

)()()(
)()()(

++=

=⋅⋅+⋅=⋅

����� ����� ������� ������������ ����� ���������� ���	��"� )(ta , � ������ � ��-
��� – �
�����������
 ��������� �������� ������
 02ω , �����
 ����������� !�������
������ ������ (9'5).

9�4

9�4

Cosω0t

-Sinω0 t

u(t))
a(t)/2 

b(t)/2

×

×

%������ 2 – (��� ������������� ��������

&���������, ������, �������
� ��� �������� ������������� ������� �� ���������,
������� ���� �� ���������"�:

(7) 
tSintatCostbtb

tSintbtSintCostatSints

00

0
2

000

2
2

)(2
2

)(
2

)(
)()()(

ωω
ωωωω

−+−=

=⋅−⋅⋅−=⋅−

����� ����� ������� ������ ����� ���������� ���	��"� )(tb , � ������ � ����� – �
��-
���������
 ��������� �������� ������
 02ω , �����
 ���������� !������� ������ ���-
��� (9'5).

$�����������  ���� ����� � ����� �����������
� ��������� ���������, ������ �
������������
� $$( �����
� ��������� �	1���� ������������ ��������
� ���������
� ������ ����� �������� � ��"�����
� �������� ���������
 ����������� ������ � � ��-
������ ������������ �������. ���� ����, ��������
 ���������, ��� �������, ����
�
����� ������ #����.

+�������  �� ��������� �����, ��������� ��!���� ����������� ��������������
���� ������������ � �������-��!������ ���	���������.

+��  ��� �������� ������� ������������ ������ 	
�� ���������� �
����� (� ������-
�� ��� �
# ���"� �������). *����� ��� ��!����� !��������� ����� ���	��� ��!�����
!����� ������ ������ �� �������� �������� (� ������ ����� ����������� ��� �������) �
���� ������� ������� �������� ������� ������������ � �������� ���, �.�. ������ �� �
��-
� !������ ������������
�. <�� �������� ��������� ����� �������. ,���� �������� ���-
	��  !!������. '�� ������� ���� ��������� ��������������� ��!������ ������
����� �������� � ��!����� !��������� ������ ������ (79'5) � �������� (�7), ������-
����� �������
� �	����� (�������.3).

%����	�����
� �������� ��������������� ��!������ ������ ��������, ���������"��
��������� ��!����� !�����, �
������
� �� 	�� !������� � ������� ���������� ������-
�������� � !������� � 	�������� ���������� �������������� (�$3 � ;$3-!�������), 
�������� �
����� �� ������������� ������� �� ���������� ���	��"�� � ������������
!�����, �	�������"�� �
���� �������� ���������
� ���������"�� ���� ��� ����-
������ ��������
� ��������� �������� ������� ������������
� $$( �����
� �����-
���� �	1����.
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Cosω0kTd0

u(kTd0)
×

×
��1

u(t)

-Sinω0 kTd0

Td0

u=a+jb �9�41

Td1

3�1

u(kTd1)u(kTd0)

�9�42

Td

3�2

u(kTd)

21 3 4

%������ 3 – (��� ��������� ��������������� ��!������ ������ ��������

%�������
 ������� &53 ����� !������� ��� ������������
� $$( �����
���� ���-
�������� �	������ ��������� �������� ������� � ���������
�� �����
�� �����-
����� � ���������� �������� ��������
� ���������"��, �	��������
� ������������
��������, � �� �� � 1000 ���.

����-�����

��� ����� !������������� ��	��������	����� � ��������
� ��������� �������-
��������� !������ � ������ $$( �����
� ��������� �	1���� � ����� �������� ��
 �������������
� ������������ 	
�� ������� ����������� ����������� ��� ������-
�
� ����� �����
� ��������. +������� ����������� ����������� ���������� ��	�-
�������	����� �����	�������� ���������� !������ � �� �
���� ��������
 ���������.
*���� �	"�� ��������� ��!����� !��������� ��������, ��� ���� 	
�� ���
#�� ���-
����� ����������� ������� � ������ ���������� !������ !�������, �.. �������� �-
����������� �������
� ������������ ������������
� $$( � ����� �����
� ��!������-
���
� ����#�����, ��������
� �������������
�� � ����������� ����#�������
�������� �������� ��!�������, � ���� ����#������� ���	���������, �������"���
����#����� ����������� �� ������ � �����.
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Abstract  
Methods of ranging of directions of creation of a scientific and technical reserve in interests of 
formation of the program fundamental research with use of the SWOT-analysis and expert esti-
mations are proposed. 

��������

0������� ��	��������� ����#���������� ��������� �������� �������� ������-
���������� ����� (',8) � �������� � ���	�� ������������. �
����� �������� ����-
��� �������"� ���
, ���	��� � ����� ������� ���������, ��������� �	������ 	
��-
�� ������ �� – �� ������, ��������
 	� ���� �� �������. '�	��������� ����#�����-
����� ��������� �������� �������� ������–���������� �����, �	���������� �
�����
������������� ��������, ������� ���	�� ����  ����� ���������� � ����� ��������

!�����������
� �����������. .����
� �	�����, ��  ��� ���������� �������� �� ����-
��������, ������� �������� � ������#� � ���������� � ����������� ��������� �����-
���
� �	������, ������������� �������� � ���������  !!���������.

<��� ���������� ������� ������� ���
���, ������������ � ��� ��������

!�����������
� �����������, �������  ������, ����������� � �����, � ���� ���-
���������� ����� ���������������, ��������� � ����������� �����. +���������

��� ������� ������
 ������–�������� ���	��
 ��������  ��� ������������ �� ����-
� �����
 �	�	"��
� ���������.

1 9$!#�!$����� � !��&�!$����� �/� � .��$���� $��$�����%�$ ���'��%�$,$
���?��,$ $�!.&����

� ������ !�������������� ����� ������� ������������ ��� !����������� ',8
���	�� �
	���� ����������� ����������, ������ � 	�� ������� ��� �
����� �����-
�� ( ����
 ������
 ijm ����� 	
��  ������� �������� (0,1), ������������ ijp , �� !-
!�������� �������� � ��.) [1].

*	�������, ����� ����� !����������� �#��"�� ������ ��� ����������-�����
������������, ������� «������ – ������» ��� *

* ijG γ= . ������� ����	�� ������
 *G
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����� �����������  ���� �������� ����� )}(),...,(),({)( tptptptP n121= , � ������ ����� – 

 ���� �������� �	������ )}({)( txtX i= .
<������� ������
 *G 	���� �����������
�� �� !!�������� ������ �	������ �

�#�� �����. +��  ��� ������� *G �������� ��� ������� ������ ������������ �������
 ������
� �����.

$� ������� ������
 *G ��������������, ���� � �������������� ���"����� �  ��-
��������� ���������, ��� ����
����� ��� !����������� ������
 «������ – *�%», ����-
��� �	������� )(tG ijγ= .

-��� ��������
� � ������ t ��������
� ����������� ����������� ��� ������ �-
�����
� *�%, �� ��� �	������ ����� *�% ��	������ ������ �������� ��������
� ��-
��������� )}(),...,(),({)( tdtdtdtD n421= . � �������� !��������� ������� «*�% – �������-

�
 �����������», ������� �	������� ��� )()( ttB ijβ= .

7���� ��� ������ )(tB �������� �������� *�%, � ��������� – �������� )(tD . *�-
����, ��� ����� ��������
� ����������� ����� 	
�� � ������ �������� *�%, ������-
#�� �� ����� )(# tP , �� � ��
 ���. ��������  ��� ��� �������� �#��� ���
� �����

�����, � ������"���� � ������
� ��������� )(tP , ��� ����� �� ������ ����������
����������� )(tyi . <��� !��� ������� " ���� ����������� ���#����� �������� ����-
���� 0M ��� !����������� ',8.

' �� �������� )(tD � ����� t ���� 	
�� �
������ � ���, ��	������� ���
���"������� *�%. '�����
 �� ��������
� ����������� � ����� 	
�� �����
, �������-
�� " � ������
 ��	�����
 ��������
 � �	����� !�����������
� �����������. ,�-
���  �� ����������� )(# tD �	����� ��� !�����������
� ����������� � ���� ����
���#������� �� ��� ���, ���������
� ������ ������������� � ������� ��������
!�����������
� �����������.

*	������� �� �������� ��� !�����������
� ����������� ��� )(tD , � �� ���-

����� !�����������
� ����������� ��� #
0M :

� �������� ������������ ���������������� !�����������  – �� �	"�� ����� ���
������ *�% � ��������
� ����������� �� ����� !�����������
� ����������� �	�������
���������������� �#��"�� ������ )(tijG(t) γ= ; )(tijB(t) β= ; )(tijA(t) α= . � ������

��  ��� ������ ����	��� ����������� �������� ���, � ������� – �������� ������ ��
���������. <����
 ijα , ijβ , ijγ ����������� ��	�� �����������
 �� !!�����

������ i-�� ������� � �������� j-� ���.

$� ������ 0P �� !!������� �������� ����� �������� ���������� *�% 0Q , ���-

�����
� 0D � !�����������
� '$% 0M :
00 GPQ = ;

(1) 
00 BGPD = ;

00 ABGPM = .
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%#��"� ������
, �� !!�����
 �����
� ijα , ijβ , ijγ ����������  ��������,
�������� ������� ���� ������� ������������, ��������� �� ����� ��� ����� ��	������ ��
����������� � �����	����, � ��� ���� � �� !�����������
 �����������. *	����� ��
!�����������
� ����������� ��� ����� ��������� ���
� ��� � �������
� �	������ �
�������.

2 ���&�!$����� �/� � .��$���� ����#���$,$ ���?��,$ $�!.&����

+����� !����������� �#��"�� ������, �������
� �
# ������� � �������
!����������� � ������������ ',8 ��� �������, ��� �
������ ������ �������������
����� *�% ��� �������� ��������
� � !�����������
� �����������, � ���� ����� ���-
�����
� ����������� ��� !�����������
��. ,���� ������, ��� �������� ��������, �����
��������
 � �
����� ������������� � �������� ���	������� ��#��� ��������.

� �������� ����������� ��#��� �������� �������
� ������ ������������ � �-
���� «������ – *�% – ��������
 ����������� – !�����������
 �����������» � ��-
������ �������� �� ���#�
 �#���, ��������"��� � ��������� ��#��� ��������.
'�	������ �����"�� « ����� ������������». 

*���� �� ����� ���� ������� ����� � ������������ ���� ������������ «�����-
������ ������» - �� ����� ��� ������� «���������� ��������» ������������ � ���-
����� �	1���� – ���	��,   ��������� ��� !����������� ���
��� ',8.

*	����� ������ � �������  «������ – *�%» ������� «������ – ���������� ��������»

)(tG ��
ij�� γ= � �������� ���������� �������� )}(),...,(),({)( tytytytY n321= . <����


��
ijγ )( 10 ≤≤ ��

ijγ �������� �� !!�������� ������ ���������� �������� )(tyi � �#�� ��-

��� )(tpi � ���� ���������� �������  ������
� �����.

$� ������� ������
 )(tG ��
ij�� γ= ��������������� ������ )()(# tPtP ⊆ , �����������

�����������
 ������
�� ��� ������������ ��������.
,����, ��� ��������
� � ������ t ������ � ����������� �������� �����������,

��� �� ������
� '$% � *�% � �������� «����
��
�» ���������� (� ���� �
����� ���-
��������� !����������� ����������� �� ���
��"��  �����), �� ��� �	������ ��-
�������� �������� ��	������ ������ �������� ��������
� �����������

)}(),...,(),({)( tdtdtdtD ��
n

������
421= .

� �������� �	������� ������� «���������� �������� – ������� '$%», ������� �	�-

������ ��� )()( ttB ��
ij

�� β= . 7���� ��� ������ )(tB �������� �������� )(# tY , � ���-

������ – �������� )(tD�� . *�����, ��� �����  ��� ����������� ����� 	
�� � ������-
�� ���, ��������
� ��	���������� �������� (��� �����������������) ������
 ��
���, ������#�� ��  ��� !�����������
� ��� ��������
� �����������. ��������  ���
��� �������� �#��� ���
� ����� �����, � ������"���� � ������
� ��������� )(tP ,
��� ����� �� ������ ���������� ����������� )(tyi . <��� !��� ������� �����������
���#����� �������� �������� 0M .

' �� �������� )(tD�� � ����� t ���� 	
�� �
������ � ���, ��	������� ���

���"������� �����������. '�����
 �� ��������
� ����������� )()(# tDtD ���� ⊆ �
����� 	
�� �����
, ��������� � �� ��	��
, �������
 � ���� �� ���
��"�  ��� ��	��,
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��������� �
������
��. <�� ����������� )(# tD �	����� ��� !����������� ��������

)(tD�� , �����"���� �������
� ��� !����������� ',8.
+��������, ����� �	�����, ��	��������� �� ������ �#��"� ������
 «�������

'$% – �������� �	1���� - ���	��»: )()( tt0 ��
ij

�� α= , � ������� �������� ������� ��-

��� )(tD�� , � «���������» - �������� )(tD�� .
� �������� ������������ ���������������� !����������� – �� ����� ��� ��-

�������� �������� � ������� ����������� �	1���� – ���	�� �� ����� !�����������
�

����������� �	������� ���������������� �#��"�� ������ )(t��
ij

�� (t)G γ= -

)(t��
ij

�� (t)B β=  - )(t��
ij

�� (t)A α= .

+�� �������� ����� �������� ����� 0P ����������� ���������� �������� � �	1-
���� – ���	�� �
���� �� �����"�� ������#���:

00 PGY ��= ;

(2) 00 PGBD ����= ;
00 ABGPM = ;

�� 0Y , 0D , 0M  – �����
 �� !!������� �������� ���������� ��������, '$% � �	1���� – 
���	�� ������������.

3 ���$�$!)� !�".�%���)  !��������$,$  !�#������ #��$�$� ��� !��&�!$�����
�� !������+ �$"����� �/�

$������
 ����
 ���������� ����������, �������, ��� ������ ��������� ��
�������� ',8 � ������� �	������ ���������� ��!����������
 ������ 2����
. +��
 ��� ���� ��������������� 265 �������, � ��� ����  120 *�%, 100  ��������
� '$% � 45  
!�����������
� �����������. �� �����
 	
�� ������������
 � ������ ������ ������
�
�����:
• �����	���� (������� �������� ������ 2����
 �� ����� �� 2025 ���� (0,14); 
• ������ ������-�������������� ��������� ������ 2����
 � ������� ���
�  ������

��������� ������������� ��!����������
  (0,12); 
• ���
#��  !!��������� � 	���������� ��	��
 ��������- ����������� ��������

(,<�) ������ (0,10);  
• ���������� ����
� 	
���
� ������� (0,18); 
• �������-��������� ��������!������� � ���� �������� ������ ����!��������-

���� ������������ ������ 2����
  (0,10); 
• �#��� ����������
� ���	�� ������ 2����
 (0,20) ; 
• ����#��������� �!�
 �	���������  (0,06); 
• ����#��������� �!�
 ��������������  (0,10). 

*����������� �������� ��������
� ����� ������� � ���	���.
� ������ ����� ��������������� �������� ������������ ����������� � ��������

����������� ���	������� ��#��� ��������. +��� ��������� � ��������� 10  ����-
��� �#��"�� ������ (������ - *�%, *�% – '$% � '$% – !�����������
 �����������)
������� ����������� !�����������
� ����������� �� ��
�� ���������, ���	��
����
 �� �����
� ������
 � ��	��� 1. 
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,�	���� 1 – '��	�� ����
 !�����������
 ����������� � �	������ ���������� ��!��-
��������
 ������ 2����


%��� ,������ �����������, ������
� ��
������ (���� 8�����
(������ ������ � ��������� ��� 	��������
 ����������� ������
� �������" ���� 2����������
������

2012-
2013 ��.

%����	���� ���������"���
� ������������
� ��-
�����
� ���������

2012-
2013 ��.

+��
#��
 !!���������
� 	����������
��	��
 ,<�
�. 2����


%����	���� ���������� ��������� � �������
� �����-
����� ������ ��� �������� �����������!�������
�������

2011-
2012 ��.

$��������

%����	����  ���������� ������ ��������� �����-
���������� ����!���������� �����
� ���������

2011-
2012 ��.

1

,������������ 	��������� ����	���� � �������-
��� ������� ��������� �. 2����
 � ������ ��������-
	��������� ������ � ��������  �����

2011-
2012 ��

6���������
����
� 	
��-
�
� �������

+������
 �������
: ���������-���������,  ����-
������� � �������� 	���������� � �������� !���-
������ � ����������

2011-
2013 ��.

%����	���� ������ �������� ������� ����
� 	
��-
�
� �������

2011-
2013 ��.

(������  ���������� 	������
� ��������� ����-
���� �
��������
� ��������� (������, �
#���) ��
������� ����������������� ����
#�������

2011-
2013 ��.

6���������
����
� 	
��-
�
� �������

(�����
� ������ ���	�� ���������� ���	��  ����-
������� ���
 ����������� ���� � �. 2����

2011 �.

2

$���������� ����������� ����������
� �������
2����
 � �������� ��� ������� ��������� ����-
����

2011-
2012 ��.

&����� ������-�������������� ��������� �. 2����

� ������� ���
�  ������ ��������� �������������
��!����������


2011-
2012 ��.

3

(���#��������� ��������� !����������� �
!��������������� ��������� ������������� �����


2011 �.

$��������

%����	���� �	������ !���������������� ��������� ���
������� � �	������������ ������� � ��������� �.
2����


2011-
2012 ��.

2�������������
� ������ �����	������������ �
����������� �������� ������ � �������� ���������-
�� ���������.

2011-
2017 ��.

8����������-
��

4

9�����������
 ����������� ���	�� ���������
�	������ ������-�������������� ���������
�. 2����


2011-
2014 ��.

$��������
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� ������ ����� ������ 5 ��	��, �� ������� ��� 5, � ������ � �������� �� 2 � 3 
������������, �������
 � ������ � 	�� ������ ������. +������� ����������� ��-
������, ������ �� ���"���� ������ !������������� ����������
� �	����� ���������-
������ �����
 �� �#��� ���	�� ����
� ����� �	������ ���������� ��!���������-
�
 ������ 2����
.

����-�����

+���������
 ����
 ���������, ������������� �� �������� ������ !����������
����� ��	��, � ��������� �����!���������
�  ������� � ������������� �#��"��
������ ������� �� �������
� !������� ����������� ��������
� � �������� ���-
�����
� � !�����������
� �����������. ����� ������������� ������ �#��"��
������ �	������� ��� �������� ��#��� ��������.


 ��$� ����!��.!)
[1] ������� �.�. &��������� �������� �������������� ����� !����������� ������-����������

�����, ����
 4 7'$$ 2* %9, �
�.88, 2007. 
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Abstract 
Methods of the decision of problems of the analysis and synthesis of logical forms of criteria 
based on formation of a full set and the approximating set of logical forms possessing a number 
of wonderful properties was proposed. 

��������

� ������ ������� �������������� ��������� � ������� �����, ������"� �� ��-
�����������-������
�  ������, ���������� ��������� ��������� ��������  �-
���� ��� �
������� !������ ��������� ����� ���������  �����, �
#�#�� �� �����
� �������� ���������� ����� �� ������
� �������
� ��������. ����� ��	
�� �����-
!�������� �� ������������� ����� ������� �� ����� ����
� � ������
� ���������
��������� ��������. +��  ��� ��!������� � ���������, � �	"� �����, ���� ��������� �
��	���� � �	������ �#�	����, ��� ������������, �������� �#�	�� � ���������.
*#�	�� ������ ���� (������� ��������� ��������) �������� � ���� ��������� � �����,
� ������� ���� (������ ������) �������� � «��	
�������» ��������� ��-�� ����������
���������� ��������  �����. � ���� ������� �#�	�� ������� ���� � ����� ����-
������� «�	������ �����» ����  �������, ��� ����������� ������� 	��������� ������-
����� «��	
�������» ���������. 6������� ������� �������� ����
��
�, ����� � �-
��� ��������� �������� ����� !����������� "��� �� ����  ����. -��� ���  ��� ��-
�������� «��	
�����» �������� (�� ��� !����������� ����� ����  ����), �� ������-
�� �������� �������������
�.

1 1$����$��� "����� � #��$� $*���� ��!$���$���$- �!�#���)� ��!����!����� ��-
 !�!)��$��� ���$#�������$,$ . !�������

+� ������������� ������� ��������� ��������� �����"� ������
:
• ��� ������ �����������-�����
 ������������� ����
������ ��������������

��������� ����� ������� (������ �������); 
• ���� ��� ����
� �����������
� ��������� �
	���� ������� �����!������ ������-

�
� ��������, ���	
 �	������ ������#� �� �������
� �����������-�����
 ��-
����������� ��������� (������ ������).
2����������� ���������� ������ ������� ������� � �����"�.
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8����
:
���������� �
���� �� ����� ���������  ����� ��� ���������� ��������� ��������

%��(t≤ t�); 
��������� !��������������� �	������ ����� %��  (t≤ t���); 
��������� !���� �������, �������"�� ������ �����������
� ��������� � �� ��-

	��
 ��� �����!������ ��������� �������� F�!� (��� !��������������� �������� ����-
��� ����������� ������� 	����� ���	�
); 

���������� ����������� � �#�	������ �	�������� ��� ������� �� �����������
�
��������� %i (1,1), %i(0,1), � ���� ���������� ��������  ��� ��!������� ������� %�i . 

'���� ���������� ��������� � ����� ����
����� %��(t ≤ t�) � ����������������
%��(t ≤ t�) ���������, ���������� ��������� ��	
������� ��������� %��(t ≤ t�) � �����-
����� ����� ��������� %��(t ≤ t���).

6����������� ���� �#��� ������, ������� ���  ����:
�������� 	���
� !��� ��� ���������������� � ����
����� ���������;
����� �� 	���
� !��� � ����������
� !������� � �
������ %��(t ≤ t�) � %��(t ≤ t�);  
�
������ �������
� ������������ ��������� %��(t ≤ t�), %��(t ≤ t�).
��� ��������� 	���
� !��� ��	������ ������� ���������
 ��������, �������-

�
 ���� �������� ��������� �����
�, �������"�� ������ �������� ���������
 �����, �����
 �����!������ ������� ��������� ��������, � ���� �������� �	������
�����.

��� �����
 �� ����  ������ ���� �����"� �	�������� ��	
���:
�  – �
��� �� ����� ���������  ����� � �������� ��������� ��������;
&i  – ������� i- �� �������� ���������� ��������;
�(1,1) –  ���������� �����!������ ��������� ��������;
�(0,0), �(0,1) – ���������� � �#�	����� �����!������ ���������� ���������� �����-

���;
( – ��	��������	����� �	������ �����.
,���� 	���� !���� ��� ���������������� ��������� ��� ���

(1) F�� = �⋅�(1,1) + $ ⋅(�(0,0) +  �(0,1)⋅()). 
;���� !���� ��� ����
����� ��������� ������� ��������� «��	����», �������

������� ������ ��	
������� ���������. *�� � ������� �� ��������� �����
�, ����-
�������"�� �#�	���
� ������� �����!������ � ��	��������	����� �	������ �����:
(2) F�� = $ + � �(1,1) 

'������ �	������, ��� ��� ����� � 	��#�	������ ��������, (�.. ��� �����

���������� �����!������ �������� �(1,1) � �(0,0) �������� ������
�� ��	
�����, � �#�-
	����� �����!������ �(0,1) – �����, �� �������:

F�� =   F�� = «$»,  
��� ���������� ������������ �
������ (1) � (2). 

+�� ��������� ����������
� !������ ��� ����
����� � ���������������� �����-
���� ���������� ������ 	���� ������� ������� ������������, ��������� �� ���1-
�������
 !���
 �����������
 ���� ��	��.
(3) %��(t ≤ t�) = %��(t ≤ t�) %��(F�!�) + (1–%��(t≤ t�)) (1–(1–%��(t ≤ t�)) %�#(F�!�));    

(4) %��(t ≤t�) =  1–%��(t≤ t�) + %��(t ≤ t�) %��(F�!�),
�� %��(F�!�) � %�# (F�!�)  – ���������� ����������� � �#�	������ ������� �����!������
��������� �������� ��� �������� ��������� !���
 ������� F�!� .
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9�����
 �������� ���������� ������ �����
 �������
� ������� �����!������
�������� ��� �������� ��������� !���
 ������� � ����������� �� ������������ ������-
�����
� ��������� ������
 � ����� [1].

+�� 4-� �����������
� ��������� � /9� �� ��� «$»: 
F�!�  = &1&2&3&4

�
������ ��� �����
� ���������� 	���� ���� ���:

(5) %�� (F�!�)  = ∏
=

4

1i
%i (1,1) %i(0,1); 

(6) %�# (F�!�)  = 1 – ∏
=

4

1i
(1 – %i(1,1) %i(0,1)). 

*������
 ������������� ����
������ ��������� ���������� �� ������
� ��-
����#���
(7) %��(t ≤ t�) = %��(t ≤t�) –  %��(t ≤ t�); 

(8) %��(t ≤ t�) = 1 –  %��(t ≤ t�).

2 ���$�)  $��!$���� �$,������� :$!# �!���!��� ������:���*�� �!�"���$+
���.�*��

7���� !������ ������ ������ (�������� ����������
� ��������� /9� ��� �����-
���� ������� ���������) ������� ����� �����������. +� ���� ��
�����   �������

����� ������ ���� !����������� � ����� ������� ��	��� ��� ��������� !��� ������-
�, �����
 ������� �����������
 ���� �����. (  ��� ���� �����	���� ���� !��������-
��� ������� ��	��� ������� �����������
� ��������� !���, �����
� ��� ���� ���	�-
����� ��� /9� � ����������-������������
�� � � �������
�� �������.

��� /9� � ����������-������������
�� ������� ��	������ � �������� ���������
���1��������� !���, ������������� ������� ���1������ ���1������ ������ ��� ��-
��� �������, ���� ��� ���� � �.�., � ���� !���������� �	����
 (�� ���������) !���
.
��� /9� � �������
�� ������� ������ !���������� ������
 �������� ���1������-
�
� !��� �� 	���
� �����
� �� ���, �� ��� � �.�., � ���� ������
 �������� �	1��-
������ ������ ���1������ � ������� �������� ������ 	����� �������. '������,
����
� ��	�� /9� ��� 4-� ��������� ������� 10 !��� � ����������-������������
��
� 7 !��� � �������
�� �������, �������
� � ��	��� 1. 

,�	���� 1 – +���
� ��	�� /9� ��� 4-� ���������

:
���.

/9� � ����������- ������-
������
�� �������

:
���.

/9� � �������
�� �������

1 &1&2&3&4 11 &1&2+&3&4+&1&3
2 (&1 +&2)&3&4 12 &1&2+&3&4+&1&3
3 (&1&2+&3)&4 13 &1&2+&3&4+&1&3+&2&3+&1&4
4 (&1+&2+&3)&4 14 &1&2+&3&4+&1&3+&2&3+&1&4+&2&4
5 &1&2+&3&4 15 &1&2&3+&1&2&4+ &1&3&4
6 (&1+&3)(&2+&4) 16 &1&2&3+&1&2&4+ &3&4
7 &1&2&3+&4
8 (&1+&2)&3+&4
9 &1&2+&3+&4

10 &1+&2+&3+&4

17 &1&2&3+&1&2&4+ &1&3&4+&2&3&4
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+�� �������� ����� �����������
� ��������� ���� ��������� ���������� �������
��	��� �, ������������, �	1� �
������� ����������
� !������. %#��  �� ���	���, �
����� [2] ��� ������������� ����� ��������� ������� ���� ��������� �������������-
"� ������������, �����"��� ������������ ������� ��	��� � ����������
�� �������-
���
�� !��������. /������� !���
 �������� �� �������
� �� �� ��������
� ������
������
� �����, �������"���� � �����
, ���������� �����
� ����� ����� ���������.
+��  ��� � ����������� �� ������� �����������"� ������� ���� («1» ��� «0») 	���

�����
 ��������� ���������� � /9� �� ������� ���1������ ��� ���1������. '����-
��, 6-� �� ������� ��������� !���� ���  4-� ��������� ��� ��� 1101 � �����
����� ��
���� �����"�� �	�����:     
F(&) =(&1&2+&3)&4 .

������������ !������ ���� �����
����� �� ��������� ���� /9� �����	�� ������-
���������. (��� ����� ��������  �����, ��� � �������� ����������� ����� �����-
������� !������ F(P) �	
���. & ��� ���  ��� �� �������
 ����
 0,5, �� �������� � ���
����
, ��� �	
��� ��� ������ ������ � #���� �	����
� ����� �����. � ��	��� 2 ���-
��� ����� �������������"� ������������ ��� 4-� ���������, �������"� 8 !��� �
����������-������������
�� ������� �� ������� ��	���, � ���� ������� ������������
!������ F(P), �	
���"� � #���� 0, 125 (1/8).   

,�	���� 2 – &������������"�� ������������ /9� ��� 4-� ���������

: ��� /9� F(P) : ��� /9� F(P) 
1 1000 &1+&2+&3+&4 0,9375 5 1001 (&1+&2+&3)&4 0,4375 
2 1100 &1&2+&3+&4 0,8125 6 1101 (&1&2+&3)&4 0,3125 
3 1010 (&1+&2)&3+&4 0,6875 7 1011 (&1 +&2)&3&4 0,1875 
4 1110 &1&2&3+&4 0,5625 8 1111 &1&2&3&4 0,0625 

+���#����� ��� ������������� �������������"� ������������ ����� ������� ��-
	��� ��������� � 	�� 5% � �������� � ���� ��� �������� ����� ���������. 8��� ��-
���� � ���	����� !����������� ��������� � �
������� ������������ !������ ��"����-
�� �	������� �����   ��������, ��� ��� �� ������� ������ �� ����� ������� (��-
��������� �����).

%�������
 �#��� ������ ����� ��3 ��������� ��� ������
� ������
� ����
�
��� �������
� /9� �� ��	���
 2 ������
 �� ������ 1.

+�� ������� /9� �� ���
 “$” (��� 1111) �� ������ ���
 “$/$”  (��� 1000) ���-
������� ����� ����
����� ��������� �� ���	���#�� (0,472) �������� � �������� �
��������� ������ (0,0381), ������ ���������� ��	
������� ��������� ���  ��� �����
�� 0,0001 �� 0,1357. ���������� ����� ���������������� ��������� ��������� ����
��������� 0,0375  �  0,47.  �
	���� ����������
� ������� /9� ����� ��	� �� ���������
���������� ���������������� ���������, ��	� �� �������� ���������� ��	
�������
���������, ��	� ������ �� ������
� ���������� �� ���� ��� �	 ��  ��� ������������.
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%������ 1 – ���������� ����� ��������� %��(t≤t�) � ���������� ��	
������� ��������� %��(t≤t�)
��� �������
� /9�

����-�����

%���������
 ����
 ��������� ��������� !��� ������� � ����� �����������-
�����
� ������������ ����
������ �������������� ��������� � �������
� ���������
������
 �� ����� &(6, �������"� ���  ����� – �������� � �����
�. ;�� �	"�
����
 !����������� 	���
� !��� ��� &(6 � ����������
� ������  ������ ��������-
�
 � ����� [3], � ������������� �����
� ����� �������� �����������-�����
 �����-
�������� ����
������ �������������� ��������� ��� 	�� �����
� �����.


 ��$� ����!��.!)
[1] 5��
#� �.;. +�������� ������������ ����� ��������� ��������"�� ������ &(6 ��� �-

������ � �������� ����������� ��!������� ��������� �������� � �����	
 �� �
�������.
�����
 ���������, 2002,– : 4. 

[2] .������ �.+., 5��
#� �.;. (����	 ��������� ������ ������ ����������-������������
�
���!��, ���������
� ��� ����� &(6. (����������� ���	��������, 2004,  – : 4. 

[3] 5��
#� �.;. (����	 ����� �����������- �����
� ������������ ��������� ������������-
���� ��������� � &(6 ��� ������� � �������� ����������� ��!������� ��������. (����-
������� ���	��������, 2003, – : 1. 



332

����/�4�
0�6 ��3�� 51������6 
�7���
/����4�
0�� 
�
/���� � 0����
�	� 
�/5���6�

� 5
���6� 4�
/�4��� ���1��3�����
/�

0.0. 2���$�$�, �.1. �$���$�, �.2. 4�!�)?��
*&* «<�&»

141090, 4	����
�, 2��������� �	�����, ��. +��������, 1/4, %�����
oaoeka@mail.ru 

��: +7 (495) 502-85-20, !���: +7 (495) 502-85-15 

�������� 	�
��: ���	�	������ �����, ��	
	���� �	����	�, �	�����, �������	�,
��	
���, �������	����� �����������, ��	������ �����

Abstract 
The analytical model of control by difficult technical system at crisis situations by consider mis-
takes of formation of sign about a situation and their unreduced possibility, was proposed. 

��������

*	1���� ����������� � ������ ����� ������� ��������� ������, !�����������-
"�� � ��������
� (���������
�) � � �������� ��������� �������� (�().

+����� ���������  ��� ������� �������� � ����������� ��� ������������ ����-
������� ��������� (���������) �	��������, �	��� � �	��	��� ������������ ������
� ���-
������ �� ���� ��������, !����������� �#��� � ���������� ��������� �������� � �
-
��	��� ��������� ��������"�� ���������� (������� ������, ������ ������ !���-
������������ � �.�.). 6������ ��������� ������)������ ��� ��������� ������� �����
	
�� �
����
 �#�	���� � �������� ��������� �������� � ������������ ����� (����-
�����) ��!������� � ���������. *	�	"���� ���� ��������� ��������� ������� ����-
���� �� ������ 1. 

%������ 1 – *	�	"���� ���� ��������� ��������� �������

� ���������� ��� ������������ ����� 	��� «1» ������� ���������� ��������� �
��������� ��������. (�������, ��� �������� !���������� ��������� ���� �� ����� (���-
�����
�� �����������), ���  ��� ��!������� ������
� ���������� ���� 	
�� ��� �����-
�����, ��� � �#�	�����, � ���� ������������ ���� �����.

;��� «2» ����
��� �����������, ��� ��������, ��� � ����� ������� ��������� ������-
��.

� 	��� «3» ������������� ��������"� �� 	���� «2» �������� � ������������ �� ���-
����
� ��������� �������� � ���������� �� �	��	����. +�� �
������� �������, �����-
�
� � ��������� ��������, !��������� �#�� (��������� ��� �#�	����) � �������-
��� ��������� ��������.

� 	��� «4» �� ����� �!������������� � 	��� «3» �#��� �
��	��
����� ��������-
���" ��������" ��������� � ������ ���� ����� � ����� ��������. +��  ��� �

;���
!�����������

���������
���������
��������

1 ;���
��������
���������

2 ;��� �	��-
	���� ������-

��� � !������-
����� �#���

3 ;���
!�����������
��������"��

����������

4
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���� ������� ����� ��������� ���� �������������� �	�������, � � ���� – 	
�� �#�	��-
�
�.

2���� �����	����� � ����� �����"�� ������
���:
• ��!������� i-�� �������� �	 �	������� ������� ����������: «i-
� ������� ����������-

� �(»⋅(i � «i-
� ������� � ����������� �(»⋅& i � ���� �������� �#�	��
1-�� � 2-�� ���� �� ����#��� � ������� �	�������;

• �!����������
� � 	��� «1» ������� ((i ��� & i) ���� 	
�� ����)�⋅&i ��� � ���-
�)�⋅( 0 i) �� 	���� «3»; 

• ������ ������������ ��������
� ��������� ((*) ���"�������� � ���� ���������
����� ���������;

• �� ������ ����)�� ����� ���������� ����� ���������� ������ ��������;
• ������������ ��������
� ��������� (* ��� �	��	����� �� ��������� ����������

������� (F�) ���� ����������� «������������» – ������� ��������� ���� & i (���
��������� ������������ ��������� � ������������ � 	� ������������).

1 9$!#���"$������  $����$��� "����� �
$��$��)� !���C��)� �$$��$?���� #$����

+�� �����	��� ������������ ����� ����������� ;�������� ������� ����������
�
����������, ��������"�� �� ����� ������� ��!������� ��������� ������ ����������
���������� ��� ���������� ��������� ��������, � � ����� ��������������� ��������� ��
�������
� ���������� ��!������� ������� �#�� � ���	�� ����������	��� �����.

9�������������� ���������� ������ �� �����	���� ����� ��� �����"�� ���
��� ������
� ������
� ����
�:

• %(�) – ��������� ���������� ���������� ��������� �������� (��������� «�») � ����-
�� ����� ,�;

• %((i/�) – �������� ���������� ����������� !����������� i-
� ���������� �������� �
���������� �( � ������ ����� ,�;

• %((i/ B ) – �������� ���������� �#�	������ !����������� i-
� ���������� �������� �
���������� �( � ������ ����� ,�;

• %�(&i) –���������� �������� �������� �� i- �� ��������� � ������ ����� ,�;
• (* – ������������ ��� ������
� ��������� (���� (i � & i) � ������ ����� ,�;
• n – ����� ���������� ��!������� � ��������� (i ��� & i;
• F�((i,& i) – ��������� ������ �	��	���� ������������ ��������� (*
�����	����� ����������� �
������, ��������"� ��� ��������������� � ����������-
������ ������������ ��������� (* �
������� ����������
 ����������:

%(�/() – ���������� ��������� �������� ��� !����������� �#��� � �(;
%(B / ( ) – ���������� ��������� �������� ��� � !����������� �#��� � �(;
%(B �/ ( ) – �������� �����
 � �������� ��������� ��� ���������� �(,
%(��/() – ����� �����
 � ����� �������� ��� ������� �(;

� ����, � ����� ��������������� ��!������� � ������������ ��������� (* – ���������
�����	 ) ����#���. +�� ��	��������� �������� � �
������ ����������
� �����-
����� �#�	�� ������ � ������� ���� %( B /() � %(�/& ), �����
 ���������� �� ������
�
������#���
(1) %(�/() + %( B /() = 1.
(2) %( B /& ) + %(�/& ) = 1.  
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+�������� ��������" ��������� � 	��� «4» ������� ����
� �������� �!����-
��������� � 	��� «3» �#���, �� �� ������
 ����� ���������
 ����������� �  ��-
�� �#���, ���  ���������� ��������� �����
 ���������.

+�� ���� ��������� %(�/() � %( B /& ) ����������� ���������� ������� ����� ��-
���� (!������ ;���) � ���

(3) (i = �1 ⋅ (i + B 1 ⋅ (i.
�
����� (3) ������� ���������, ��� ���

(4) �1 ⋅ (i + B 1 ⋅ (i  = (i (�1 + B 1) = (i ⋅ $ = (i.
+������ ����������� ����������� ��� �������
� ��������� %(�/() � %( B /& ) �����-

� ��� ������, ����� �������� (i � & i ��������� 	� ����� (�.. ���������� �������� ���-
������ %�(&i) ����� �����, ���  ��� �������� 	��� ���������� ����� �������� !��-
��������� ��������� �(.

+���� ����� ���� ��������� !����������� ��������� �(. +������ !�����
 ���
�������
� ��������� 	������������ � ���� ��������� !������ F�((i) ��� ������, �����
������ ������� (1 ��� ( 1, �.. (* = (1 ��� (* = & 1.

$�������� !������ ;���, �������

(5) %(�/(1) = %(�)·%((1/�) / {%(�)·%((1/�) + %( B )·%((1/ B)}.
&��������� �������

(6) %( B / ( 1) = %( B )·%(( 1/ B ) / {%( B )·%(( 1/ B ) + %(�)·%(( 1/�)}.
6���
���, ���

(7) %(( 1 / B 1) = 1- %((1/ B ),

(8) %(( 1/�) = 1- %((1/�),
������� �����������

(9) %( B / ( 1) = %( B )·[1- %((1/ B )] / {%( B )·[1- %((1/ B )] + %(�)·[1- %((1/�)]}.  
%��������� 	�� �����
� ������, ����� ������ ��� ��������� !����������� ������-

��� �( � �	� ��������� �
���� ��������
� �������� � ���������� ((* = (1⋅(2) � � �����-
����� ((* = ( 1⋅ ( 2) ��������� ��������.

��� ������ ��������� ���
(10) (%(�/(1⋅(2) = %(�)·%((1/�)⋅%((2/�)/{%(�)⋅%((1/�)⋅%((2/�) +  

 + %(B )⋅%((1/B )⋅%((2/B )},
��� ������� ���������

(11) %(B / ( 1⋅ ( 2) = %(B )⋅[1-%((1/B )]⋅[1-%((2/�)]/{%(B )⋅[1-%((1/B )] ⋅
⋅ [1– %((2/ B )] + %(�)·[1-%((1/�)]·[1-%((2/�)]}.
( �������� ����� ��� !����������� ��������� �( !�����
 ��� �������
� ������-

��� ��� �������, ��� ����
 ��������� ��� ����� ��������� (�.. �� ������� ������ ����
(i ��� ( i) ���� ���������� �� !����� (5)-(11). 

%��������� ��� ������, ����� ������ ��� ��������� !����������� ��������� �( �
��������� �� ��� ��!������� ������������, ������� ���� (1 � ( 2 (�.. (* = (1⋅ ( 2: ��
����
� ����� �����
 ��� ���� �(, �.. ��	
�� �, � �� ����
� ������ – �( � ���
����, �.. ��	
�� B ). ��� ����, ���	
 �#��� ���� � ��	
�� �� ����� �� ��� ����
(� ��� B ) � [1] ���������� ������������ ������� «���	���#�� ����������	��» �������-
���
� ���������� %(�/(1⋅(2) � %( B / ( 1⋅ ( 2). -��� ������� ����� ���������� 	���# �-
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�����
 ������ ����������, �� ���������� ������� (1 (��	
�� �), � ��������� ����� ( 2

(��	
�� B ).
������
 �������
� ���������� �
��������� �� �����������
� �����"�� !��-

�����. ��� ����� ������������ ���������� ���:

(12) %(�/(1⋅( 2) = %(�)·%((1/�)⋅%(( 2/�)/{%(�)⋅%((1/�)⋅%((2/�) +

 + %(B )⋅%((1/B )⋅%(( 2/B )}.
+��	����� ��������� !������ �������:

(13) %(�/(1⋅(  2) = %(�)·%((1/�)⋅ [1–%((2/�)]/{%(�)⋅%((1/�)⋅%((2/�) +
 + %(B )⋅%((1/B )⋅ [1–%((2/B )]}.

������ ������������ ���������� �
�������� � ����������� �� �����"�� �
���-
���

(14) %(B /(1⋅ ( 2) = 1 – %(�/(1⋅ ( 2).
9�����
 (13) � (14) ��� �������
� �
# ���� ���������� �
��������� 	� ��������-

����� ������������ ������������ ��������� (* (����
������ ��� ������� ( i, ��� � ( i). -���
� ������������ �������� ������������ ������������ (*, �� ������� ( 2 ����� 	
�� ��-
	��#� (�.. �������� � �#�	����� ��!�������).

� ������� ����� ����� !�����
 (13) ��	������ ������������ !������ (5). 
+����)� ��� � �����	�����
� �
# !������� ��� ����������
� ���������� ���-

������� �������� ��!������� %�(& i) � ��������� ( i � ( i.
+���� ������ ����� ���� ��������� !����������� �������� � �(. ����� �������,

��� ��� ������� ( i 	��� �������� � 	��� �	��	���� ��!�������, �� ���������� ��	
��� �
	��� ����� ������������ ��!�������, ������������ �� ��� ��������� !����� (5). 
-��� � ������� ( i � 	��� ��������, �� ���������� ��	
��� � 	��� ����� ��������� �-
���������. � ���� �������, ��� � ��)��� ���������� �������� ������������ ����������
%*(�/(1) �
�������� �� !�����

(15) %*(�/(1) = %�(& i)⋅ %(�/(1) + %�( & i)⋅ %(�),

��   %�( & i) = 1 – %�(&).
+���� ��� ������ ��� ��������� !����������� ��������� � �( � � �	� �!����������

�������� (1 � (2 ������������. �������
 �����"� �������
 �������� ��	
��� ����-
��� ���������: &1&2, &1 & 2, & 1&2 � & 1 & 2 . +� ���� !������ ��� ���������� %*(�/(1 (2)
	��� ���� �����"�� ���

(16) %*(�/(1(2) = %�(&1)·%�(&2)·%(�/(1(2) + %�(&1) %(�/(1) %�( & 2) %(�) +
%�( & 1) %(�) %�(&2) %(�/(2) + %�( & 1) %�( & 2) %(�).
&��������
� �	����� �
��������� ����������
 ���������� %* ��� ������ ������-

��� ���	������ ��������� � �( � ��)��� �� ��������.

2 1!�#�!) �� $�%"$����� #$���� � �� �����"

%��������� ������
� �����, � ������� �������� ������������� ��!������� �� ����
���������� ���� (1⋅� ( 2.

��� ����"��� ������� ���������� �������� ��������� 	��� ������� ����
�� ����-
� � �#�	�� ������ � ������� ���� ���������� ��������
�� (%(( i /B) = %((i /B )), � ������-
����� %((i /B ) = %(( i /B ). +���� ��� ��������� ���������� ���������� �( %(B) = 0,7, 
����������� %(B ) = 0,3. +������� ����, ��� %((1/B) = 0,9, %((2/B) = 0,6. (�����, ���
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�	��	���� ��������� ���"�������� 	� ������������ ������������, �.. ����
��� ��� ���-
����� (i , ��� � ( j. +����� �
������� �� !������� (14) � (15) �������, ��� %(B/(1⋅ ( 2) = 
0,93, � %(B /(1⋅ ( 2) = 0,07. +�������� ������������ ���������� ��	
��� �, ��� �( ���������
���������� �
# ���������� B  (�( � ���������) ����� ������� ( 2 ��	������ � ���-
����� ������� (1 ��������
�.

(���� �������, ��� ��� ����������
 �
# ��������� �	������ ��������
�� ��-
�������������, �.. �������, %(( 1 /B) = %(( 2 /B) = 0,1, �� � �������� ������������� ���-
��� ������������ ���������� %(B/(1⋅ ( 2) 	��� ����� ��������� ���������� %(�) = 0,7 �
���������� %( B /(1⋅ ( 2) = %(�) = 0,3. ,� ���, � ����� ��������������� ��!������� �����-
���
� �� ������� ���������� ����
 ��������� � �( ������� ������������� ��!�������
� ����.

+��������� ����� ������ �������� �� ���������� ����������	�� (����������
�
�����������) ���� �������
� �
# �����	�� �	��	���� ������������ ��������� (*: 	�
������������ � � ������������.

(����������� ����� ���������� ������ �� ����� ��� ���������� !�����������
��������� � �(. +���� �	"�� ������� � � ���������� �( !��������� � ����� ��� ���-
�������� �� � �� �� ����� ��	
�� ����������� ��!�������. 9��������� ������
���������� ������� F�((i) ��� ��������� � ������������ ������������ ��������� (* ���
�  ��� ����� �����"�� ���
(17) F�((i) = (1⋅(2 + (1⋅(3 + (2⋅(3,
�� «⋅» � «+» – ����� ���������� ���������� � ����
.

��������, ��� ������� �����"�� ������������ ��������� (*

(18) (* = (1⋅(2⋅ ( 3.
8�!������� ��� ��� ���
� ���� ���������� ��!������� ������� ����������

%((1/B) � %((2/B) � �������� ����� �	����� ��������� ������� ����������
� �������-
��� %(�/C1·⋅C2·⋅ ( 3) � %(B /C1·⋅C2·⋅ ( 3) ��� ������������ ����������� %((3/B) � ����� ��-
����������� ���� ���������� �	��	���� ��!�������: � ������������ � 	� ������������
������������ ��������� (*. 

+���� ������
 ������� %(�) = 0,7, %(( i /B) = %(Ci /B ), %((1 /�) = 0,6, %((2 /�) = 0,5. 
������� ���������� %((3/�) ���������� �� 0,5 �� 1,0. 

%�������
 ������� � ��� ���!���� ���������� %(�/C1⋅C2) � %( B /C1⋅C2) (��� �������-
�� � ������������ ������������ ��������� (*) � ���������� %( B /C1⋅C2⋅ ( 3) �
%(�/C1⋅C2⋅ ( 3) (	� ������������) ������
 �� ������ 2. 

&����� ������� ����������
� ���������� ��� ��������� � ������������ %(�/C1⋅C2)
� %( B /C1⋅C2) ��� ������
� ������
� ����
� �����
��� (������������
 ����
 �� ������
2), ��� �� ��� �������� ������� �������� P(C3/B) 	�� ����������	��� ������� ����-
��� � ���, ��� �( ��������� (0,78 ������ 0,22). 

+�� ������������� � ��������� 	� ������������ ������� � ���, ��� �( ���������,
��� ���� ��#� �� ������� P(C3/B) = 0,77. ��� ��	������� ���������� ������������
����������, ��� �( � ���������, � �	
���� ���������������� ��	
���. +�� �������
P(C3/B) C 0,92 ��������� ����������	�� ��� ������������� �������
� �
# ������ � ���-
���� ��������� ���� �������������
 �������. �  ��� ����� �	1������ ������ 	
��
������� �������, ��� �( � ���������, �.. ������ ������� ( 3 (��	
�� B ), � �������� C1⋅�
C2 (������������ ��	
�� �) ��	��#�
.

+������
� ����� �����
���, ��� ��� ������
� ������
� ����
�, ����� ������

���������� ����������� !����������� ��������� ����������� ���������� ���� �� �����
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%������ 2 – +���� ����� ����������
� ����������
��� ���� ���������� �	��	���� ������������ ��������� � �(

(��������� � ���� 0,5 – 0,7), ����#�� ��������������� ��!������� ���� ���"���-
������ � ������������� ��������� � ������������.

� ����� � ������������ ���������� ������� �������
� ���������� (0,9 � 	��
������ 0,5 – 0,6) ��������� ��	������ ��������� 	� ������������ ��������� (*.  

(���� �������, ��� � ������ !��������������� ��������� �����
 ��	����-
����� � �������� ������� �� ��������
� �
# !������� ��� �
��	��� �#��� � �(
���� ���������� ��#� � �����, ����� � ����������� �� �����
���"��� �	�������� ����-
��� ������
� ����
� – 	�������
� � ������
� ���������� � ����� ����� �����-
����.

-��� � �������
 ������
 ����
 �� ����������� � ���������, �� ����)��
 ���-
����
 ����� 	
�� �����
 �� ����� ��������. +��  ��� ����
� ��	�� �����������
�
�������� � ������ ����#��� ��������������� ���� 	
�� ����� ������������ � ����-
����� !���� F�((i ( j).

,��, ��� ������������� ��������� � ������������ ����#�� ����������� ���"���-
����� �����"� ����������� ������������ (������): 
(19) kjkji CCCC& � ,

�.. ��	���
����� ��������� 
 i.
-��� � ����������� �������� 	� ������������ ��������� (*, ��, �������, ������-

����� � ���������� �
# ������ (������� 2), ����� ������� ( 3 ������� ���������"��
���� 	
�� ������������ �����"�� ��������� !����

(20) F�(&3(i) = (1(2 & 3 + (1(3 + (2(3.

*��	������ ������ ��������� !���
 ���������� � ������� � �� �������� & 3 – ��-
������� ��!������� (��������) �������� (3. /��� ��������, ��� ��� �������� ����-
�������� ��������� ���� (1(2 ( 3 ��������� !���� (20) � �������� ��������� �������.

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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0,4

0,6
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P(B/C1·C2)

P(B/C1·C2·C3)
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��� ������� �������, ��� ���������� ������ �����
 � ����� ��������  (%(��/())
� ��������� � �������� ��������� (%( B �/ ( )) ����
 �����������"�� ����������� !����-
������� �#��� � �( %(�/() � %( B / ( ) ������������.

+������ ���������, ����
���"�� ��� �������� (i, ��� � ( j, ���
#�� �������-
����� !����������� �#��� � �( � ������ �����
 � �����������" ��������.

����-�����

%����	������� ������������ ����� ��������� ��������� ������� � �������
� ��-
������� �������� ��������� ����� ��������� ���������, ����������
� ���������-
�
�� ������������ ������ �����
 � �����������" �������� � ��)��� �#�	�� !��-
��������� � ����������� � ������� �!����������
� ���������. +������
 ��� ����-
����� �	��	���� ������������ ���������, ������"�� ����
 � ���������� � � �������-
��� ��������� �������� (�������� � ������������ � 	� ������������) �� ����
� �������-
���.

$��������
 �	����� ������� ����������
� ������������ ��������� �����������
� ���� �������
� ���������� � �
���
 ���������� �� �� ������������� �������������.
+������ �����	 ����#��� ��������������� ��!������� � ������������ ������
� ���-
������.


 ��$� ����!��.!)
[1] ������ -.(. ,���� ����������, «'����», 2., 1964. 
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Abstract 
In the article authors analyzed the estimation of quality of corporate network of enterprise. The 
built mathematical model of the fuzzy system can be applied as a universal tool for the estima-
tion of quality network. 

��������

��� 	���#������ ���������� ���#���� ������������ � �
��� �� ���
 �
��� �	
��
��������� ����������� ������� ��	������� ������������� ��!����������-
�
����������� ��� (�$�(), ������� ���������� ��	�� ������� ��������� ��������-
��-���������� ������ � �������)���� ��!������������ � ����������
�� ��������� ��-
���� ��!�������. *� ���������� ��	��
 ����� �����
 �� ������ �������  �����������
 !!��������� ��	��
 ��������.

� ������� 	���"� ����� ��!����������
 � ��������� �����#��� �	 ����� ��-
�
� ������� ���1�������� ���
#��
 ��	������. %�������� � ������� ��� ��	��
��������� 	���#�� �	1)��� !�������
� �������, ��� �� ������ �������� �������
 ���������� � ������� ���#��	 ����� ��� ����������� ��������� ������� !���-
������������ ���. +� ���� � ������" ���� ��) 	���# ������� � ������������� ��-
����� ����������� �����������, ��������" �������� ��!������� � ������� ���-
��
 ��� ������
� ) ��������, ��� ��  ��� ��������, �����������, ��� � � ������
 �����������.

��� �������, ��������������� �����������
� ��� ��� ���
� ����������� ������-
� ����� ����� ����������
� ��������� �#��� ������ ����������� ��� ��� ���
#���
������� ) ��	��
. +���� ���������� � ������ (�������, ����������, ����������� �#�-
	��) � ����� (�������� �#��� � ���, ���� ������� ���� ����� � ��	��� ���).

+��  ��� ������ ������� ��	�� 	�� ��������� ������� ������ � ������������ ��-
��� �����
� ������ ���  ������
 �����
, �����
 ���������� ����������� ��
� ���-
��� ����������� ������ �	�����. 8����� � ������ ������������� �������� �� ���� ���-
���� ���, ��" ����, ������� � �
	���� 	���#��� � ������������ �������� ���������.
8����� ����������, ����� �#�� ���������� ��������� ��� ������������� ��!�������
�
����� ����� �����������������. ,���� �������� �������� ���� �����, ��� ��� �����-
�
, �����"� �� �
	�� � ���� ����� � ������ ��������� �������, �� � ������� �� ����
�	����������, ���"�� ����������, ����������� � �.�. �������. +� ����, ��������-
��� �� �������
 ���������� ��������, �������� 	
�� �������� ������� ��������
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������������ ����� ������� !��������������� ���, ���������� �� �������� �����
��)���� �������. +�����#���� � ����������� ������������ ����� ������� �$�(
��������� ��	�����
� ������� ��� ��������� ) ��������. � �������� �������� 	
-
�� �����	����� ������������ ����� ��)���� �����
 ����� � ��������� ��������
�$�(.

+����� �����	���� �����
 ����� ������� 	
� ��������� � ��� MatLab � ������-
������� ����� Fuzzy Logic Toolbox � ������������� ������ fuzzy.

1 �)������� �$�$�. �$���  �!�#��!$�, $ !�����-(�� �������$ 0��


2���� ���������� ���� ���� !�����
 ���������� �� ��� ��������� �����
. +�
�� ����� 	�����, �������� ����������, �������� ���������� ��������, ���
#���
��	������ � ����������� ����� ���� �!����� ���������� ��������
� ������ �	 �	1���-
��� ��� ��"�����"�� ������� � ����� ������������� ���. +��  ��� ������ �	1���-
��� � �������� ������������� ��� ���  !!������� ��	��
 ���������� �� ��������� ����
	
 ����-����� �� �����������.

'�	������, ��-���
�, ������������ ��������� �������� �$�( ���������� � ���-
����� ������-���������� ��������, � �������� ���� ������ ����, ���	
 � ������
��� � �����, � ��-����
�, ����� ���������� ���� ����	������� ���������� � �	��	���
����������"� ��!�������, �� !�������
�� ������������� � ������������� ���
� �
��!���������
� ��������� � ������"� � 	�����#� 	���"�.

+�� �������� 	
�� ��������� �����"�� ������. '�	������ �����	����� ������
����� � ��������� �������� ����������� �$�( ���������� ����������. +�����-
��� ��� �������)���� ��������� � ���� ���
���� ����������� ����� � ������ ���-
�
� � ���� ����������� ���)� ��������� ������������� ���. '� ���������  ���
�$�( ���1������ �
���� ��	������ � ���������� ���, ) ���������� �����	����� � ��-
��������������, �� ��� �����	����� ��	�� � ��������� �	��	��
���� ���!�� ����������
���� (����
, �����, ����). +�������� �
������ �����"� ��	������ � �����������
���: ��������� � ��"�����"��� �����, ������� ����������� � �	����� �������-
����� ��������� �������
� !���-������������; ���#���� ����� �����, ���� ����
������ ������, ����
� 	����-���������, ���!��������, �������!�������� � ��.; 
����������� ������������ ������ ����� � �������������
�� ��������� (�����������
��������� �������� �	����������); �	����� �
����� �������� ������ ��!�������
� ���� ���� ������� �������; ���������
� ����� �� ������
� ��������� ���������
��� �������� �$�(, �� ���#� ��, �� 	�����#� ����-����� ��.

+����� � �#��� ������ ������ ���� 	
�� ���
� ����
�, � � ���� 	���#�� �����
������� �� �������
� ���������� ����������. '�	������ ����� ������#�� ������� �
����� ����� ������� !���������������, �����
� �	������� 	
 �� ��)� ��������� ���,
��������� �� ) ���#��	�� � ���������
� ����������, ���������� ����
� � ������ ���-
��)��
� ��������� �������. ���  ���� 	
�� �
����
 ������
 �������
, �������-
"� ������� �$�(. $��, �� �����  �������, �����: ���������� ���	 (availability); ���-
������� ����������� (throughput); 
������� (delay); ���	��	� 
������	 (jitter); �����	 ����-
���  (packet loss).  '�� ���������� ������� ������������� ������� �� �������
� ������-
���.

.��������� ��� – ����������� ������ ������ � ���� ���� �����  �����������. .�-
�������� ��� ��������� ����� ������� ���������� � ���: �� ���# ���� �������,
�� �
# ���������� ���. ���� ������� � �������� �
���� �� ����� ��� ����#��� ��	��

��� ��������� ������������ �� ������� ����������. +��������� �����	����� –   ��
����������� ��������� �������� ������ ��!������� � ���. *�� ������� ����� �� �����-
�
� ���������, ��� ��� ��� �����������
� ��� ��������� ����������� ��������� ���-
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!���, ������� � ������. +� ����, ��� ���� �	���#�� ���������� �����	�����, �� � �
�����
, ����� ���!�� ����, � ��� ���
�
��� ��������, ������� ������ 	��� ������.
8������ ����������� ������� ���� ���)��� � ������ ������. �������� �������  – 
�������, ����
���"�� �������
 ��������� �� ����� ������� ��� ����� ������.
+���� ������ ���������, ����� ���� ��� 	�� ������ � ����
��, �������
�� �� ���,
� ������� �� ����� �������.

� ��������  ��� ��������� ���
 �����
 �����������
 � ������ �����. � ��-
���
 �������� � ��� �������
 �������� ����#�����, � � ���� �������� �� ���������
����
 ���
 �����
. (��������
 ���������� ����������� ���������� ��������
��!!������������� �	���������� ���!��� ���
� ������� (Quality of Service, �����")�-
�� QoS), ��� �������� �	������ !�������������� ���������� ������� �� ��)� �������-
��� ���!��� �� ����
� ���
� ���������. *����� ��� �	������ �����������
!��������������� ��������� ����
� ��� ���������� ��������� � ������������� ���
��������� ������ �������� ��!!������������� �	���������� �����������. ��� ���
���#��� ��	�� QoS � �����
 �������� ��� �������� ��������� ������, �����
 �
�#����� ��	������� ���������� QoS. � ����� ������� ��������� �����"�: ��������,
������������ �� �������
 ������� ����������
� ��	�������; �
����� ������
 �
����
������-��	� �������� �� ����������
 ����
; �������� ����������� ���	��
 � ���
� ������� �� �� ) ���������.

+� ���� ��� �	������ ����������� !��������������� ��� ��	����� �������
��������� �� �� ��������� �������� �	���������� ���, � ���� ������ ����������� �
��������� ��������. +�� ������� ��������� �������� ��������� �����
 ���!�����-
���, ������� �������� ������ ������� � ������� �������� ������� ���, � ����"�� ���-
����� ������� ������, ���������, ���� � ������� � ����� �� ����#���.

6���
��� ��	������ � ����������� ����������, ��� ��������� ��� �
	���� �#-
�� �� 	�� ������ IP VPN (Virtual Private Network — ����������� ������� ���), ����������
�� ��������� MPLS (Multi Protocol Label Switching – ������������������ ���������� ��
�����). � ��� ������ !�������������� ��	
 �����
, ����������"� IP-��������, ��
��� ��������" 	���#������ ��"�����"�� ���������. � ������������ ���������
MPLS ��������� ��	�� ������� ��������� ��� � ����������� ��������� �������
�
�������� �������� ���!��� � ����������� �� �#��
� �����.

+�������� ������ ������!������ ���!��� �$�(, � ��������� ������
 �����

��� ���������� ��������� � �������� �����, ����������� �������� ������!������ � ���-
�������
�� �� �������� �	���������� �����"�� �	�����:
• ���
� ����� – ����� �	���������� � �
����� ���������� – ����������� ���!��� ��-

�����!����� � ���� ���������, ��� �������� ������� �������
;
• ������ ����� – ����� �	���������� �� ������ ���������� – ����������� ���!��� �-

�!���� � ���������, ��� �������� ����� ������ �������
;
• ����� ����� – ����� �	���������� � ������ ���������� – ����������� �	
����� 	��-

��-���!���, � �������� ���	
� ��	������ � ���1�������.

2 1$��!$���� ��!.��.!�$+ ���#) #$����!.-(�,$ ��,$!��#� �����#)

+����� !��������������� ���������� ������� �����
 ��������� �� ������ 1. 
������� ��	��
 �������������� �$�( ������������� ��	���� ��������� ����-

�����, �����
 ������� ����� �������� �� �������
 ������� ��������������� ���
�
������� � ������
 �������
 ������� ���. ������� ��������������� ���
� �������
��������� �����"��� ����������: �������, �������� �������, ����� ������. � ��-
����
� ��������� ������� �����
: ���������� ��� � ) ���������� �����	�����.
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%������ 1 – (���������� ���� ��������"�� ��������� �����


��� ����� �� ���
, ����� �	�	")����� ������� $ ��� ������������ �� ����� �����
������� /$ ��������������� ���
� ������� � ����� ��������� ������� ���$ . ��� ���-
�� ������� /$ ������������ ���������� ����� ������ ,1$ ,2$ 3$ � ����
� �������
�	����������: �����, ������ � ����� ������������. +��  ��� i$  – !������ �� ����-
�
� iii ''*FF ,, , �� �������
 �����
 – ������������ �������, �������� �������,
����� ������ � −i �� �����, .;; 321=i ���$  – !������ �� �����
� + (����������) � '&
(���������� �����	�����). ,���� ������ �������� ���������� ������� ��� !������ �� ���-
�����
� �����
�, ���, � ���� �����, �������� �������� ������������ ����� ��-
����� ��� ������ !������ «�������» �� ��������� ��	�� ������� �����
�.
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� 	�����, �
����
� ���������, ����������� ���� ������� � �
����� ���������
��)���� 	���� ������ «-��� (…), �� (…).».  '� ������ 2 ���������� ��)���� �����
����� ��������� ������� �$�(.

%������ 2 – *	"�� ���� ��)���� ����� ����� ������� ���$

� 	��� «9����!������» ���������� ���	�������� �)���� ������� �����
� + �
'& � ��)��� ��������, ��	�����
 ��� �
������� ��)����� ���������� �
����. ;���
«'�)���� 	��� ������» ������� ��!������� � ����������� ),( '&+f$��� = � ��� �����
�������������� ������ «-��� (…), �� (…)». � 	��� «�!����!������» ���������� ���	��-
������ �
������� ��)����� �������� � �)��� ����� ���$ . � 	���-������� ������������
������� ������������ ����� ����������� ������� ���$ � �
�������� ������ �����-
�� $ . <�����
 ���������� ���$ =0.77, �������� �� ������� !�������
 � ��������
����������� ����������, � ���� ��	������ ���������.

3 
$"����� �����#) ���C��$,$ �)�$�� ��� $*���� �������� 0��


%��������� ������ ����� ������� ��������������� ���
� ������� ��� ������ �	-
���������� � �
����� ����������. ��� �������� ('� (�����
 ��)����� �
����) �������-
� � Matlab ������ fuzzy. ��	����� �����
 �����
, ������� �����"�� ���������
('�: ��� ����� (�������, �������� �������, ����� ������), ������� ��)����� �
����
2������, ���� �
��� (������� $1). ������ ������� � �
������ ������� ������ � ����-
������ ��	�� !������ ������������� (9+) ���� trimf. ��� ������� 1Ç 	
� �����)�
�������� ������� �� 0 �� 80 (������ ������� – �����������), ���-�������� {������,
������, �
�����} � �����������"� ������� (0, 0, 18),  (16, 30, 50),  (40, 80, 80). ��� ��-
����� 1*F �������� ������� �������� ������ �� 0 �� 60 (������ ������� – ������-
�����), ���-�������� {������, ������, �
�����} � �����������"� ������� (0, 0,16), (12, 
20, 50), (40, 60, 60). ��� ������� 1'' �������� ������� 	
� �
	��� �� 0 �� 2 (������
������� – ������), ���-�������� {�����, �����, �
����} � �����������"� ����-
���  (0, 0, 0.25),  (0.2, 0.5, 1),  (0.9, 2, 2). 8������ �
������ ������� 1K 	
�� ������

� �������� �� 0 �� 1 (������ ������� – ����������� �����); ���� 	
�� ��	����

���� 9+ ���� trimf, ���-�������� {�������� �����, �����, ����, �
# ����,
�
����} � �����������"� ������� (0, 0, 0.3), (0.25, 0.4, 0.5), (0.45, 0.5, 0.7), (0.65, 0.75, 
0.9), (0.9, 1, 1). � ������ 	��
 ������ 	
�� �!�����������
 27  ������ ���������. ��� ��-
��������� ����� ������ ��������:
• -��� 1F ������ � 1*F ������ � 1'' �����, �� 1K �
����.
• -��� 1F ������ � 1*F ������ � 1'' �����, �� 1K �
# ������.
• -��� 1F ������ � 1*F ������ � 1'' �����, �� 1K ����.
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• -��� 1F ������ � 1*F �
����� � 1'' �����, �� 1K �����.
• -��� 1F �
����� � 1*F �
����� � 1'' �
����, �� 1K �������� �����.
( ����"�� ������� ��������� ������ �
���� �������� ������� �����
� ����
�, ���	����-
��� ������ ��)����� �
���� � ��������.

&��������
� �	����� 	
�� �����	����
 ('� ��� ����� ������ 2K � 3K . +�����-
�
 ������� ����� ������ ,1K 2K � 3K 	
�� ����
 ��� ������� �����
� ����
� �
('� ��� ����� ������� /K .

��� �������� ('� ��� ����� ������� ���$ �������������� �����
 �����
:
����������: �������� ������� [0;1000] (������ ������� – ������), ���-��������
{������, ������, �
�����} � �����������"� ������� (263, 1000, 1000), (25, 53, 526), (0, 0, 
53); ���������� �����������: �������� ������� [64;2048] (������ ������� – �	��/�), 
���-�������� {������, ������, �
�����} � ������� (64, 64, 256), (256, 768, 1024),          
(786, 2048, 2048). � ������ 	��
 ������ 	
�� �!�����������
 9  ������ ��������� (���.3).
+��������� �
����, �����������"�� �������
� �������� ������� �� ������ 4. 

%������ 3 – *��� ������ �
���� ('�
��� ����� ������� ���$

%������ 4 – +��������� �
����
��� ����� ������� ���$

+������
 ������� ����� ������ /K � ���$ 	
�� ����
 ��� ������� �����
�
����
� � ('� ��� ����� �	�	")����� ������� .K .���������� ����������� ������-
��� ����������� ����� ������� K �� ����� ������ /K � ���$ ���	����� �� ������ 5.

(����� ��� ����� ������� ����������� ��� �� ����� ��!������� � ���������
������� � ��)��� ������� ������ � �������� ��)����� ������������ 	
�� ���������-
���� � �������� �����"� ��������
. *�����
 ����� ������ ��� ������� ,1K ,2K 3K �
�� �� ����� – ����� ������� /K ����������
� ����� ���. +�� �����
� ����
� (13, 13, 
0.2) 1K = 0.848, ��� ����������� ���� ������� «�
# ������» ��� ���!��� �
������
������ �	���������� (�������������� � ������). +�� �����
� ����
� (11, 11, 0.18) 

2K  = 0.959, ��� ����������� �
����� ���� ������� ��� ���!��� ������ ������ �	���-
������� (������������ � �������� ����� ������). +�� �����
� ����
� (14, 14, 0.22)  

3K = 0.963,  ��� ����������� �
����� ���� ������� ��� ���!��� ������� ������ �	�����-
�����. '� ����� ������ ,( 1K ,2K )3K = (0.848, 0.959, 0.963), 	
�� ������� ����� �����-
�� ����������
� ����� ��� ��� ��)� ������� /K = 0.961 (�
����). *���� ������� ���$ ���
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�����
� ����
� (25,1024) ����� ���$ = 0.957 (�
����). *���� ������� ���
).,.( 95709610K = 0.965 (�
����).

%������ 5 – +��������� �
���� ��� ����� ������� K

+������� ��� ����������� ������ $ = 0.965 �
# ����������� (��. ���.6). <�� ��-
�����, ��� ����#�� ������� ��� � ��	����, ��������� ��������� ����� ������
����� ������� ���.

%������ 6 – /������������� ������� «������� ���»

����-�����

'������
 ��������� � � ��������� ����������� ������������� ������ anfisedit �
������ ����� Fuzzy Logic Toolbox ��������� ���� ������� ����������� ��������� ��-
����� � �������� �������� �� ������� � ����� �������� ����� �����
� ���������.
&��������� ����-������ ������ ANFIS ������������ ��������� ��  ������������
�
����
� ����-����� ���. +��  ��� !������ ������������� ������������
� �����
�������
 ���, ���	
 �������������� ��������� ����  ������������
�� ����
�� �
����������� ������� ������������. ,���� �	�����, ����� ������� �$�( ����������-
�� �������
� ��������� ��  ������������
� ����
� ������������ ����� ��� �������
���.
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Abstract 
The problem of synthesis and ordering of set of alternative variants of hierarchical block-
modular structures of absolute analog-to-digital encoders the movings, considering variety of 
known structures of high-precision of photo-electric digitizers of movings is formulated and 
solved. 

��������

(������ ��!���
� ���	��������� ���"��� ��� ���������
� ������� � ��-
����"�� ������������ ���1�����
� ��	������ �� ��������, 	
�����������, �������-
	�����
� ���������, ��������������, ��������  ����������� � ������ ���������� ����-
��� ����� �� ��������
� � �������� �����
� ����� [1,2].  

�  ��� ����#��� ���������
 !��� ��������� ��!���
 ���	��������� ��-
�"��� (97++), �������� �����
� �	��������� ���
#���  ���������� �������,
������������� ��������� �����������, � ����� �����, �������
� ��������� #���,
���������
� �1��� � ��� ����������� ��!������� � �������� �����������. $�
��� [2,3] ���	���#��� ��������������� � ������������ ����#���������� ����������-
���� 97++, ��������
 � ������������� �������
� �������-��������
� ���	�������-
�� ((�+) � ������ �������� ���"��� � � �����
� ���������� � ����������� ��������
��� ������
� ����������
� �������� ���������� �� ��� �
	��� �����������"�� �� !!���-
����  ���������� ������� � �����������, ���!������ � ������  �������
� ����� ��
����� ��������� ������, � ���� �������� ������ ���
#��� ��������.

*����� ������� ����� ���	��������� �� ����� ����������� ������� � ������������,
��������������, ���������������� � �������������� ������������� � ���� ���������-
� ��	�� ������� ������-��������� ������ ��-�� ��������� ������ !����������� ��������
�
#��������
�  ����� [4,5]. 

1$����$��� "�����

����
 ������ !���������� �������� ������� &7-���	��������� � ����� �����-
�
� ���������
� ����� �������� � ����������
�� ����������� �!������������ � �#��
� [4]. +������� ������ �������
� ���������� � ��������
� ��� ������ &7-
���	��������� ��� �������
� ��	���� ���������
� �������. *����� ��-�� �����������
��������� ������
 ������ ��������
� �������� ��� ������ ������ � ���������. +����



347

������ �����
���, ��� ����������
 ��������
 �������� �������� ������
 &7-
���	���������  ���������� ������.

� [5] �� ����� ������������� +'� ���������
 ������ � ����
 �������������
&7+. *������� ��������� ������ !����������� �������� ���  ����� �� ������������� �
�������� (&+% ��� &7-��������� � ����. *�������������� �������� ������
�  �����
�������������: �
	��� � �����	����  ������� 	��
, ������������, !�������������� �
���������������� ������������� � �����, �#��
� �� ������ �� ���. (!������������ ��-
���� ������ ����������� ��������
 ��� ������ �
	��� ������#� � �������� ��
�� �����-
���
 �� �������� �������� �����������
� ��������� ��������, ������� ����� � �#-
��� ���� ������
� �����: ������ �������� �����������
� �������� � �
	��� �� ��� ��-
��������� ��������
. *����� � ��������� ��	�� ����� �� ����� �#����  ����������, ��-
 ���� ������� ��������������� ��������  ������������� ��������� � �������������.

� �	�� �������
� ��	���� ��������������� &7+  ���������� ������, � ������
�� �����
� 97++ ����������� ��	�� 	�� �����
� ��� &7+, � ����� &7+ ���"���
(&7++), ��������� �����
� �������, ��� �������, �� ���� ������������� �������
�
��������: ��������� ���	��������� (++), ���	�����"�� ���"�� �  ����������
�������, � &7+, ���	�����"��  � ��!����� ���, �����"���� ��!���
�  ����������
(7<) ���"���.

������������#��� ���������, �������
�� �  ��� ��	����, �������� ������ ������ �
������������� �������� �����������
� ��������� ����������� 	�����-�������
�
�������� �	������
� &7++ (&&7++), �������� ����
���"�� ������	���� ������
�
�������� �
��������
� 97++ [6,7].


����" � �����#���"�*�� '�$��$-#$�.�%�)� ��!.��.! ���11

(������������ � �	�	"�� ���������� ����������� � �����	���� �
��������
�
97++ �����
����, ��� �� ���� � �������� ������� � ����������� &7-���	��������� ���-
�� �
����� ��������
, �����
 � ��#���
 ��������
 ++, ���"� ���� � ��� � !���-
����� �������, ��������"���� � ����
����� �������� ����������� ��!������� � ���-
����
� #���.

*����� � ��������
� ���������� ���������
 ����� ����������, ��� �������, ���
���	��������� ���"��� � �����!����� ������ �������������
� ��������, �����-
"���� ������������ !��������, ������� ���������� ���	�����"��� �������� ���-
���� � ������ #��� �������, �..  ���	��� �����.

� ������ �� ��� � �����
� ���������� ����
���� � �	"� ����� ������������ � ���-
�
� �������
� #���, �������#�� ������� �����
� #���, ������� ���������� ���	�����-
"�� ����� ��������� �����������. +� ���� �
����
 ������
 ���������
� �����, 	�-
���� ��-������ ��������
��, ������������ ���������� ������ �������� �����-
�
, �.. ���� �����.

6������
 �������� ����������� ����!��� � �������������-������������ �
������������ ���	������ ��������� �
��������
� 97++ � ��� �����������
�
�������� �� ������� ��������"�� ��������
� � �����
� ���������� ++, � �����
� �����

����#�� ��������, !���������� ���	
�� �������� (.*), � �����
 ����#�� �������� – ���-
�
�� �������� (,*), ��������
�� ������������ �� ��������
� � �����
� ++.

+�������, ��� �����������
� ������� ��������� �
��������
� 97++ �������
�	�	"��� ������������ �������� &7-���	��������� �� ������ ����������� 7< � ���-
�� ������
� �������
� ���������
� ����� ��������, ���"��, ��� �������, ������-
�
 ��������� � �������� � � ������� ������������ ����������� � ������� � �������
���#� ������ � ���������
� � ������ ����������
� ��	���� ����������� 7<. +��
 ��� &7++, ��������
 �������
� �	�����, ���� ��� ���
����� ������ ���������, �
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������� �� �����
 �������� !���������� � ������������� ������
� ��������, � ���	�-
�� �� �����
 � ��������
 ���"�������� ������������
� ����� ��������� �� ��
	�� ���� �����. <�� � �������� � ��!���
� ����������� � ����� ������
� ������-
���
� ����� �������� � �����������, ����
�� ���������
� ��������� ����� ������
�����������, ������� ����� �� ������
� ��������� ����������� ���������� &7-
���	��������� ���"��� � ������������ ������������ ���	���� &&7++ �� ���
,
������ � 	����.

� ������ ������� ������� ������#�� �	����� ����#���� ����� �����������
� ���-
���
� �#��� ��� �������� ��������������"�� ��	������� � ��������
� �����������-
��� &&7++. � ����������� � ��� ������
 ������������ ������ � ����������� �#�����
�� ���
� ������ ������� ��������������� ������������� (�������, �	���������� ����-
���������), ������
 �������� (�������, ������������ �������) – �� ����� !����������-
��-���������� �������������. ������
 ����������� �	������ ��������, 	
��������-
��� � ������ ��������� �#����� �� ���������
� ������� 	�����-���������� ����������
�������������� � �������������-�������������� ������������� ��� �������"���, ���
�������"��� �������, � ���������"��� �������
 ������ ������
 �����������,
����������� �����, ������� � ����
 �������, ������ � �����������, �	��������

����!���� ��������������� ���������.

��� �#��� ����� �	���������� ������������� � !��������������� �������� � ���-
������� ���� !�������� ���	������ ��������� ��������� �	�	"���� ���������
&&7++ �� ����������� �� ��������� ���������, ������"� �� ���� 	�����: ++ � &7+,
�������"�� ������� ���	��� � ���� ����� �� �����
� �����
�, ����
� � ��������-
���"��� ���������
�� ���#��	�
�� �� !!��������. �� �����
 �����
 	
��
����������
 �������� �� ���������� � ��������� ������ �������� ���, � �
#������-
�
 ������� ������
 ����� �� ��, ������� ������� x ���������� ���������
[6,7]. 2��#��	�
 �� !!�����
 ������������ ���������� � �������� �������  �����-
����� ������� � ������ � ��������� ������������ �������� �������� ����� �� �����-
�
� ������ ���
#��� �������� ���	���������. +����������� ��������� �������� ��
���������� ��� ��������������� !���, �  ����
 – !����
�� ���	�����������.

+������, ��� ++ ���"������ ������ ���	�������� ������� ������
 0y � ����������
������� 1y � ���#��	�
� �� !!������� 10 =h , � &7+ ���"������ ������ ���	������-
��  � 7< N , ���
(1) [ ] [ ] [ ]10010 hyEntNyhFryxFry === ,, ,

�� [ ] [ ]∗∗ FrEnt ,  – ������� ������ ���� � ���	��� ����� ����� � ��������
� ���	���;
[ )1010 ,, ∈yy , { }110 −∈ hN ,...,,  – �������, ����������
� � �
������ ������
, ������������
 �

!������ x � �������"� ������ !����������� 7< � ����� �������� � ��������� h. <�� ��-
������ ������������� �������
 [ ] [ ]∗∗ FrEnt , ��� !������������
 ����� ++ � &7+, ����
-
���"� ���	�� ��"�����
 �������
 ���	��������� ����, ��� �� !!����� ���#��	����
���	��������� � �������� �����
 ��������, � ������� �
���� 7<.

�
����� (1) ���������� ��	�� !�������������� ����� &&7++ � ������� � 	�-
��� [ ] [ ]{ }∗∗ FrEnt , ���� ���������� ���������, ������"�� �� ������������� ������-
�
� 	����� ++ � &7+ � �����������"�� ������ 1=p , �� p  – ����� �������� N , � �����
������ ����������� ����� ��������� �����
 �������� h.

�
����� 7< � ����������
� �������, ������� &7-���	��������� ����� ����������
� ���:

(2) Δ+= 00 yy ˆ , 1
0

−= hNŷ , [ ]1
1 hyFrh−=Δ ,
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�� 0ŷ  – ����� 0y ; Δ  – ���������� ��������, ����������"�� ��	�� ���	��� ����� 1y , ������ �
�� !!������� ���#��	���� ���	���������, ������� ����
� ��������� 7<.

&����� (2) �����
���, ��� &7-���	�������� ����� ������������� ��������
� ���	��-
�������, � �������� �������� ���
#���� � h ��� ��������������� ������� �������� �������
	���� &7+.

2�����	���� �������� � �
	������  ������� 	���� ���������� ����������� N
� ����������� ����� �������� � ����������� hl, ����
�� ���������
� ���������
����� ������ ����������� h �������� ������������� ��������
:

(3) ∏
=

=
=

pl

l
lhh

1
.

( ����� �
������ (1)-(3) ������� &7-���	��������� ��� l-�� ������� 	��� ����
���:

(4) 1+Δ+= lll yy ˆ , 1−= lll hNŷ , 1
1

1 +
−

+ =Δ lll yh , pl ,1= ,

�� lŷ  – ����� �
������� ������� l-�� ������ ++ [ ]1-1ylll hFry −= ; [ ]lll yhEntN =  – ��!�� l-��
������� 7<; 1+Δl  – ���������� ��������, � ���������������� l-� ��������; [ ]lll hFry y1 =+  – 
�
������ ������ (l+1)-�� ������ ++.

%���#�� �������������, ������� �� ����#�� ������� 1=l , ������ �������� (4) ��-
��������� 0y , ������� ������  �����, �
������ ��� �������
 ��!�
 lN , pl ,1= :

(5) l
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l
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l
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=
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�� ∏
−=

=
=
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0

ll

l
ll hk  – ������ �� !!������ ���#��	���� ���	��������� [ ]0yll kFry = ; ( ) 1−= lll khq  – 

������ ��� ��!�
 l-�� ������� 7<, ������� ����� #��� ����������� � l-�� ������.
�
����� (5) ����������� ���	������ ���������� �������� 	�������������

������� 0y � ����������� 0ŷ , ��������� �� 	���� lq ; pl ,1= , � ������� 7< ����������
��	�� �����-������ ( )pl NNNNN ,...,,...,, 21= ��������� ������ 0ŷ .

6���
���, ��� ( ) 1−= hqp , ������� ���������� N � ����������� ����� ��������

� ����������� hl , pl ,1= :

(6) l

pl

l
lNN ξ	

=

=
=

1
,

�� ∏
=

+=
=

pl

ll
ll h

1
ξ  – ������ ��� ��!�
 l-�� �������, ��� �� -2% ������� ����
� �����.

,���� �	�����, ���������� 7< � ����������� ����� �������� (6) �����!�������
�������� ��������� ��������� � ���������� ���������, ���������� ������� ������-
��� ������������ 7<.

,�� ��� � 	���� [ ] [ ]{ }∗∗ FrEnt , ������
 0y , ly , lN ; pl ,1= ������
 !�������� ���-
������ ������� x, �
����
 ������
 	����� ++ $ &7+ ����������� ��	�� �����-
!������:
(7) ( )pl yyyyy ,...,,...,, 21= ,

(8) ( )pl NNNNN ,...,,...,, 21= ,
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�� [ ]0yll kFry = , [ ]lll yhEntN = .
$� �
������ (7), (8) �����, ��� �
����
 ������
 	����� ++ � &7+ �, �����������,

��������� 	���� &7+ ���������
� � ��������
� �	����� ���������� ������
� ���	�-
��� ����� ������ ����������� �� �������� (3). *����� �
����
 ������
 ly ; pl ,1=
	���� ++ �
�������� ��� ������� ������ 0y � ��������
� �	�����, ��� ��� �������

[ ]0ylkFr ��������� ���������� (�����������) ��������� [ ]rs ykFr � [ ]0ykFr r :

(9) [ ] [ ][ ]00 ykFrkFrykFry rsll == ,

�� srl kkk = , 10 −= lr , , � �� ������� �	������, ��� �������, ��� ��������
[ ]{ }N, ∈==∈∀ kkxFryyYy : � ������� ���������� ���������� ��	�� �	��� ����������

(������ 	� �	�������  �����) [6,7], � ������� 	�������� ����#��� ����  ������� �������
�������� �����������:

[ ]rsl ykFry = , [ ] �= 0ykFry rr [ ]0ykFry ll = .
<�� �������, ��� ��������  ������, �	�����"�� ++, � ������� �������������� ����

����������� ��	�� �	��� ����������. ����� �������� �������� �!����������  ���� � ��-
	��
� �� !!������� ���#��	���� ���	���������, �����������"�� �������� ����������-
����� ������
, �������������� ���������  ������ � ���#��� �� !!��������.

$� (9) �����, ��� ������ ly �, �����������, ��!�� l-�� ������� ����� 	
�� �!������-
���
 l �����	���. +� ���� ����
� �������"�� l-� ������ ��������� ����� ���������
�������� &&7++ � l ���, � �	" �� ����� ���������� ��������� ������ �������� 7<:

(10) !
1

plQ
pl

l
s == ∏

=

=
.

.��! �������� �������� &&7++, ��������
� �� 2p+1 �����, ������� �� ������!� ++
� ������!� &7+ (���. 1). �����
� ����� ������!� ++ ������� ������ 0y , � �
����
�� – 

����������
 ������
 ly ; pl ,1= . ����
� pl ,1= ��� ������ � ����
� 1−≤ lr �����.
�
���
 ������!� ++ ������ ������� ������!� &7+.

%������ 1 – +�����!
 ++ � &7+ ���!� �������� �������� &&7++ ��� ������ p=3 

5������ ��������� &&7++ ��������� �������� ����� l-�� ���� � ����� �� �����
1−≤ lr ��� ��� pl ,1= .

*����� �����, ��� ������ ������� �������� ����������� �����, ��������� � ����-
������� ����� � �����������, ����������"��� ��	�� �������� �
������ (10), ���
������ l-� ������� ������� ���� l-�� ����, � ������� ��!�
 ������� – ���� r-�� ����, �
�����
� ������ l-� ���:
(11) { }110;21 −⋅⋅⋅∈⋅⋅⋅⋅⋅⋅= lbbbbbb lpl ,,, .

,��, ��� 3=p ������� 7< �������� &&7++ 	��� ���� ���:

(12) 012011010
002001000=G .
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��� �����, ����������� �
������ (11) �������� 7< �������� &&7++ �������
�	���� ������� ����������� ������� ������������ ������� �� ������ pl ,1= , � ������
������
 (12) ��� � ��� ���, ��� �������� �����
 G �� ����
 �����
 1G � 2G ��

�������� 010
000 , ��������
 �	�����"���  ������� 002001 , ��� �������� �� ���.2.

%������ 2 – .��!
 ������������� �������� �����
� �������� ++

,���� �	�����, �������� �������� &&7++ ����� ��������� �� ������� ����������
���������� �������� ����������
� �����-����� (11) � ���������� ��������� ������
������������, ���������
 ������� ���������� �������� ������! ++ �, �����������,
���! &&7++. &����� ��������� �����
� �������� (���. 2) �����
���, ��� �����-�����

000=b ����������� ����������, � �����-����� 012=b  – �������� ��������
. *�����-
�
 ��������
 ���� ��#����� ��������� � �������� ��������
��.

( �������� p ����� �������� ���� ���������, ��� ��������� �� ������. �  ��� ����-
#��� 	�� ����������
�� �������� ���������� ��������
 ��������
 [6,7], ��������

�� !����������� 7< �� ������
� ���� � ����� ���������
� ������� �������� [4]. (���
������� ���������� � !����������� ����������
� �������� �� �������. '� ����� ����-
�� !���������� ������
 (7). '� ������ ������ ����
� �� �������� ����� ������ ���	��-
����� � �����������"� ��������
 �������� ������ ������, �����
 ��������� �� ����

��������
� &7+. $� ������ ����������� ������������ ���������� ����� �������� ���-
��� ������, ������
� � ������ �������� ����� ������, � ����������� ��	�� ��������
��������� ���������

llpltlll hhhhh ��21= , pl ,1= .
(����������, ���������� �������
� ��!� 7< � ����������� ����� � ���#���

�����������
llpltlll NNNNN ��21= , pl ,1= �����!������� �������������� ���������

&7+ � �������������� ���������, ������"�� �� ������������� �������
� l ��		�����
++ ((6;++) ������ ������ � l ��		����� &7+ ((6;&7+) �������
� ��!� ltN ;

lpt ,1= , pl ,1= .
*����� ����
� ���! ������������
� �������� &&7++ ���� 	
�� �������� �� ���-

���!�� ++ ����� ������ � ������!�� ��		����� (6;++ � (6;&7+ ������ ������. ����-
�
� ����� ������!� ++ ����� ������ ������� ������ 0y , � �
����
�� – ����������
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������
 ly ; pl ,1= , �����
 �������� �����
�� ������ ������!�� (6;++ ������ ������.

$� �
����
 ������
 lty ; lpt ,1= �������� �����
�� ��������� (6;&7+l, pl ,1= .

,�� ��� (6;++l, pl ,1= ������
 ���������� ++ ����� ������, ����� �������� ++
������ ������ ����� ���������� !!! 21 pppp ××× � �, �����������, �	" ����� �������-
�����
� �������� &&7++ ��������[6,7]: 

(13) ∏
=

=
=

pl

l
ls ppQ

1
!! .  

(���������� �
������ (10), (13) �����
���, ��� ��� ���������� ���� ��������
����� ������������
� �������� ���������� ���#, �� ������������
�. 5����
� ����-
��������
� ���������� ������������ ���!
, ��������
 ���������� ���!� ����� ����-
�� � � �����
� ������! (6;++l ���������� �����-�������:

{ }11021 −∈⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ltltlpltlll hbbbbbb
l

...,,,; ,

�� hlt – �������� t-�� ������� (6;&7+l, ∏
=

=
=

lpt

t
ltl hh

1
.

+�������� ������ �������"�� ������ �������� ���������� ������, ����������
�
������ ���� �	�	"��� �� ����������� ����� ������. *����� ���������� ������ ��-
��� ���� ��������
 � ������ ������ � 	�� ���, ��
��.

+���������� !����������� �������� �#��� ������ ������ � ������������� �����-
��� ���	�������, � ���������
� ���  ��� ������� ���� 	
�� �������������� ��� ���	��
�	�������
� ��� &&7++, ���������  ����
 ��� ������
 �� ����� ��!�������, � �
!������� �������
� ��������. (��� ��������
 ������
 ��� ���!
 �������
� ���	��-
����, ������ �����
� ������ ����� ������������ ����������� !������ ������������
������� ���� �����, �����
 ������������ �
#�������
� !������� ���	������-
��� ++ � &7+.

$������
� ������ �������� ��������� ����� !��������� ����� ������ �������-
���� �������� &&7++, � ������� � ������  ������ ������������ ��������
 �������"-
�� ������, ����������
 ������� �����
 ������
� �����
� �����������.
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Abstract 
In a paper little-known models of social self-organising (autopoiesis, recursion to eigen-
behaviours, network of homeostats, self-reference,  reflexion) in a context of search of innovative 
decisions are considered. The abbreviated  review of models and possibilities of their use for co-
ordination in scientific group are made. 

��������

'� ������ 1 ��������, ��� �� �������� ���� ����� ������������ ���������� ����-
������� ���!�������� �), ���������� ����
�� �) � ���� ����, ���" ���������-
�
 ���
 	). (�������� ������ �� �����������  �� ����� ���������, ��������"�� ��
������������. *	1�� �) ������� �����, ���� ��������� �������� �� ���������. '����-
�
� ������ �������
� ���� �������� ��� ������������ ��#� ���������� ����
�� �).
7�������
� !������ ��"������ �����, ������� ��, ��� «���	��� �������� ���-
����» –  �� ��������� ������. &	������
� ������� �) � �	������
� ���� �) ��������
, ��-
������
, �� «	�������
» � ������ �� 	).

2���� �����, ��� ���������������, �����������,  ������� ������ ���� �������, �
�����������������, ��������� ����, ������������ �������� ��� �	
����.

�)                 	)         �)

%������ 1 – 2��� �������� � ������
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*������ ��������������� ��� ��������
� ������ ���������� � ���������� ����-
�������������  ������ �����
 � ���
#���  ��������� � ������������� [1].  

<�� �	" ������ ����������� �������������  !!��� �� ������� �� ����� � ��-
�����, ��� � ������, ��� � � ����� ������. %������ � � ���, ���, ������� � ����� �����,
���������� �� !�������������� � ����������� � �
# � ����������� ������, �
 �����
���� ��������� ��������������
� �������� ���  �����������. �
�# � ���� ���-
���������� �������� !����� ���������������  �� ��������� ������, �� ��������
��������� ���� ����������� ��������, ����, ��������. +����	�� !������������ ����

�����
  ��� ��������� � ������������� � ����"�� ����
� �����, ����� ��������� ��
�������������.

1 �$����

1.1 �� ���$�$#�� � $ �!�*�$���%�$+ � ��#��������$+ "�#��.�$���
0������	� �����
 �������, ��� �������  ��������� � ��#�� �� ��������� ��-

�������� ��#� ��������� �����������, ���������� ��	��
 �����
. ;����������� ��-
������� ����� �������� ��� ������������� !��������������, ���������� �� ���-
����� ���������������� � ��������� 	� �. <�� �����	��"������ �����, ������� �
������#�� ����������, ����� �������� ��� ����������� !���� ��������.

/���	� ������!
	�� [2] ���
��� ������
� ��������� ����� �����
 ���	�� ����������
 �����, �������
� � ��� ��������� ������������. <�� ���������� ��� ��� ���� ����-
����, �	���	���� � �����������. &��������� � ������������ ����� �����������
 ���,
���	
 ��������� ���������� � ������������ – ������
�  ���������. 7��������
� ��-
����� �������� ��������������� �����, �� �� ������ � �����, � �������� �
����� ���-
���
 � ��������, ������������ � �������. <�� ������	������� 
����������, �	1�����-
"�� ��������� ����
������ �� ���
 � ��
�� ���������� ����� ����� ��#��� ����������
� ������. %����� �	�������
 ���"� ����������� �����. $���������� ����� ����-
����� � ��������� ���� ��������, � �
����"�� ��  ������
. ,� � ���
��� �� ��	����-
��� ����������� ������� �����
� ��������� ������ �����
 �������������� �������-
�� –  �� �� ������ ��� ������� �������.

$�������� ����
� ����� � ���������� ������ � ��� � ����
�� ��������� ���-
������� ��
��� �� ������������� �������� � ������ ���� �����"�� ������ �������.
9�������, ��������� � ��������
 ������
 ���� ����"������ � ����	�
 � ���������
������ ����. 9������� ������
 ����������� ���������, �����
 ���������� ������-
�
 ����������� ����������� ������, ����������"� �������������
 ������
 ������-
����� ����� ��� �������� � !��������� ������ ���� � ��� ����.

,���� ������ ���� �
���� � ��	�� ����� �� ��"�����: ����������� � ���������.
%����	
��	� –  �� �����
 ����#��� ���� ����������� �����
, �������
, �����

������������� ������, ������� � ����������� � ��
��. ;� ��� �� �����
 ���  �� ���-
��� ������. *���������� ��������� �� ������� ���������"�� ������ ����� � � �
����
�� ���,  ��  �������
�  !!�� �������� ����� � ���. *�� ���� 	
�� ����������
����
�� �����	��� � �� ������ �����. &�������� –  �� �������
 ���"� ����� �����-
����� �����
, �����
 �����"��� �����������,  �������
 � ����
� �����. (�����-
�����, ��������
 �����
 ����
��� ���������� � ����� �����, �������"� �����-
����, ������� ������������, � ������� ���� ��"�������� ������. ,��� ������, �������-
�� ������ � ���� ��������� ����������� � � ������, �	��������
�  ��� ���������.

*���������� ��� �������� ���, ������������"�� ����#��� ���� ������� �������-
��� ���� �������������� ���!� ��������
. <��� ������ ��#� ����������� �����,
������� ��������� ���������
 �������, �� � ����!������ ��. � ���������������
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��������
 � �����������, � 	����� ������������ ��������
 � ���	�������� �����������
���������� ������ ���.

(��������� ���� ���������� ������� 	�����������, ���������� �	�� �����"-
����� ��� 	
���. ,������� ���������, �������, �	������� ��
����
 � 	���, ���-
	��
 � ������. *�� ������� �������� ����������  �������. (�������� �������
�
���������
� ���!�� ���������� ���������� ���	��� ������� � ���������, ��� ���
��� � ��������� ������. (�������� ��
��� ��������� ������������� �� ����-
������, ����������������� �������� ��� ���������, ������� – �  ��� ������	������

���������� ��������
� �����.

+������ ����������� ��������, � ������� �������� � ���������� ��
�, ��������
����� � �����������, ���"� ��
�� ��#�� �������� � ����������, �� ��� ��� ���
���������
� �������, ��� ���
����� ������. 2
 ��������� �������� � ����������
��������������� ����, �����
� ������ ���� � �������. 5�������� ����� �������� �
���������, !�������"�� ���������� ���������. 2
 ���� �  ��� �������������� ���,
�� ����� ������ ���������#����� ����������� �������, ���������� ����� � ����. <��
“��
������� �������!�� ���������� �����������” [2, �.206]. =�
� ��� !���� ��	��
����� ��������, �� ���� ������ ������ �����. ,��� ���������� �
��� ��� �����������,
��������, ������������, ��������� 	�� �������
 ���������� ��
��� � ��� ���-
������ ��������
� �����.

1.2 ���.!��� � �$'������)#  $�������# � �"#������ $ �!��$!$� !��.!���
��� �� ���������, ������������� ������� ��������������� � ������ � �����

������ � �������� ���������������� �!�
, � �������� –  � ��"��������� ���	
� ���-
!��������, �������
�  !!����, �������, ���� ������, ����������� (������� 1	). -���
�
 ����� ��������������� ������� �������, ��������, ���-�� �
����"���� �� ��-
�
, �� ������� �������  �� ���������� ��	��
 ������-�� �������� ���������������, �����-
������ �������	�� ��������� ��������. �������� ������ – �����!���������, !��������-
����  ��� �������, ����� �� ��	������ ������, �������� ����� �������, ��� ��	��
�����������, ������ ���������  �������. � ������ �� ��� �������� ������, � ����
�����, ��� ���������� ���  �������, �������� ����� � ������� ������ ��������
��� ���	������ �����
 � 	�!���������
� ���������� ���
#���� ���������������.

+���������, ��� a, b, c, d, ... �� ������ 2 �) ��� ��������
 �����
, �����"� ����
�� ����� � ����������� � ��������� ����������, � ��� �������
� ����#���. 3������
����#��� ���� ����������� ������� ����� �	����
� ����� � �������
� ��������
 ��� ��������
 � ���  ��������. +������ ��#� ��������� �� ��	�� ��  ������ �
���
����� ��������� ������������� ������ ��  ��� ���. 2
 ������, ��� ���� ������
������������, � ��� 	������� ���������� �� �����������
� ��������, ��� �������
�������� ���������� ��������. 2
 ����� ��	��� � ��� ��#�� �����, � ��� 	��� ���-
������� «����» �  ��� �����������.

��� �������, �
 � ���� ����������� ��������� ������� �����
, � ����� ���������
�����  ���� ���	��� ����� (������� 2 �), �� ��� ������ ������ ��!������� � �������
������������� ����� ���������� � ���� ��������� ��������
.

(����������� ������� �� ����� �� �����, ������  �������, �������"� ������-
�����, � 	��� ������������ �������� �����
 � ��������� x, �������"��� ��  ��� �����
(������� 2 	).  +������, ��� ���������� � �������� ����������� � ���������������� ���
���������, � ��� �������  �� ����������� ���������, ��� 	
 «�� ������������». <����
������������ ���� (������� 2 �) � ������� ������� xk+1 = .(xk),  k=0,1,2,…  !�������-
" �����" �������� xk+1 � ����� k+1 � ����������� �� ���
��"�� xk.
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�)    	)         �)

%������ 2 – *������������ ���
���� ������� �����


��������, ��#��� ������ �������� ������ � �������� �������� x0 , �� ���� � ��-
��� �����, � ������ k, �� �� �������� ������� �
 ���������� ��	
��� � ��, �����-
��� ���� ����� ��������� ��������� �����, ��������� ��������� .. ,�� ��� �����
������ � ����������� ��������� �� ����
� �������
� ���������. <��� ���� � ��� ������-
��� ( ) lim ( ).kk

x . x . x∗ ∗

→∞
= = -�� ����� ������� ���������� ������ ������� ��� ��	����-

�
� ������� �������� ., �� ��������� ����.
*������������� ����������� � ��� ��������,  ������� ����� �������, ��� ������-

�������"���� ������ !����������� ���������, ��� ���� ������� � ������� �� ��������-
�� ������ x0. ,�����  �� ���������� ��������� ��"��������. '�#� ������ ��� 	����
�����
 ����������������� �� ����� ��������� ., ���������� ����������"�� ������-
������ ����� ��	�� ������
, 	���-�� ��������, ���������� ������, ������ �����
 � ��.

'� �����!������ �������� . ���	��� � �#��. 2
 �� ����, ��� ��������� ���-
������� � �������� ��������
, ��������"� �����������. 2������ ����� � �������
�������������  ������, �.. �����������  ��� �������. +����������� ��������
 �����-
��� �
��� �� ���������
� ��������� � ��	
���� � �� ��� ��������� �������, ��� ��-
	� ��������� ������������. 9��������  �� ���������� � �������� ������ 	�������
��������� � �������
� �����������, �������� ��� ���� ������ �����������. 2������-
���� ����� ����� ����������� ����� � ���������� �� ������ 	����������� � ����-
������ ���������������. ,���� �	�����, �������� ������������� ��� " ���� ��	����-
�� ������ ��������������� ���������. &����� ������ ����� ������������ ���!�, ���-
���� � ����������� �������� � ���������� ���������� 	�� ��������  ��� ���������,
���� � ��� � ������� ������������� � ��������
 ���	������ �������.

1.3 5��$+����� ��!���$����$��% ,$#�$���"���
+����	�� ���� !������������  �� ���������. 2���� ����������� ���� ��������

. �� �������
� ��������. ' ��������, ��� ��-�� �� �
�#� ����� ���� ���������
����������  �� �������. $�� ����
��
� ����� ��	�����
� �������, ����� ������ ��-
����� ��������
 � ������ ������� ������. '����� �������� ��������������� ������
�� �������� �����
, ������������� � " 	�� �
������ ������.

( �
���
  ���� ������� �� ��������� ���������� ����, ��� ������� �����
 � ������
��	�����
 � � ����������������
  ��������� .. <�� �������������
� ��������
����
����� ������������� �����
 � ���
, �������, ��������� � �� ��������.
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+�������� �	 ., ��� ������ ������, ������� �������� ��	������ ������ ���-
��
 	������ � ������� x* ���, ��� ��	� �������� �� ��� 	
���� ������������. 8�-
�� �� ����� ����� �������� ��	�����
� �������� ��"�� ��	�������� ����-
��� � �� ��������� Θ �������� ����� ������� μ, �����"�� �� ��������� �������� . (��-
����� 3�). & ��-�� �� �����"� ����� ���� �������, �����, �������������� 	���, �-
���"�� ������� G � �������� ������� ������ Θ. +������ ������ � ��� ������� �-
�������
� ��������, �� ������ ������ ����������� ������� ������, �������� ��
�
��� �� ������� ��	������ ������.

        �)           	)

%������ 3 – (��
 ������������� ������� � ��	�����
� ��������

& ���� ���	����� ����� ����� ���� ��� 	�� �����, ������� �����������"��, ���-
��"��"�� ���� ����� (������� 3 	). ,��� ��������� ����� ������ �� ������� ��������
������� ������, ��"��  ��	������ ������, � �����������, � ��� ���������� �-
���������
� �	�����, �� ������ ���� �������������� �	�����, ���������  ��� ���-
!������ �, �������, � �������� ��� ��������� ����������� ��������. ,��� �����"��
�������������� ����������� 	���# ������� �� ������� ���������.

'�	������ �����������
� �������  ��� �����"��� �������� ��������� �����-
���, ��������"�� ����������� � ����� ������������� ����������, �������, �����, ����-
���� � �.�. ,�� �������� ���������� ������������� ��������
� ����� � �	"���� � ����
	�������� ������ ��������� ����������� � ��� �������������� �����������.

1.4 
�#$!�:�!����$��% � !�:�������$��%
$���������� ������
 � ��������� ��#�� ���������� ��#�� ���
 �������� �

�	�����, ��� �
 ����������� � �������� ��, �� ��� �������� ��#� ���"�� ���������,
��� ����������� ��
�� ��� ��	��� ��	�����
� �������. +��������� � «�����
����»
���
, � ����� ��������� �!�����, ����!������ ���������. <�� �����	����� ���
�
����� ��
������ �� �	� ���
���� ������������������ [1]. <�� � �������, � ���� ��-
������ ���
, �������� � � ��
���.

(����!�������� ���� ������� �������������� ����������� � ������#�� ��-
������� �����
. �����������, ��������
, �	�����"� ������ �������, ������������
���� ��� 	
 � ������� ���� ���"� ��������
. (�������� � ������ � ����
����
�������, � ������ �������, ��������
 � ��� ������!������ ��#��� ��	
���.

� ����� �������� ������� ������� ���� – «����������
� ����» '������ [3], ������-
�� ������� ������������� ���� ������� ������������� ������������� ���������� �
��������� ������ ��#� ����������
�  �����. <�� �������� ��!������� ������
«���������"�� ����», �. . ����	����, �������, ��� ��� � �������� ��!�������,
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������������� �� ��������, � �������  �����������, �  �� �������� ����-
����� ����� ��������� ����!������ ���������"�� ����, ��� ��#� ���������� «�����»
�������
 ����
. ,����� ���������� �������� �����!��������. +����, ��� ��� �
��������� � ������������� ���������� ��� �������� �
 ����������� ������� � ���-
����� ��!�������, ������� ��
�� ��� ����  ������� �����!������ �����
.

+������� ��������� �	��������
� ������ �	��	���� ��#��� ��������, ���������
��������"���� � ��#�� ��	�����
� ��
���� � � �	"�� ��
���, ��������"�� � ������-
��� ��#�� ��������, ���������� ����������� ����������� ���������� �����
.

(�������� �����, � �������� ������	� ��� ���
���� �	�, ��	�����
� ������� �
�
���. .����� � �����!������ �����, �
 ����������� ������ � �� ����� ���
,
����� ������������� � �� �, ������, ����� ����� �����
. ,�� ��� �!���������� ���
�������� �
������ �������� �����!��������, ������� �������� �!������� �
�����-
���� ����������� ��������� ����. 8��� �
 ������� ���������� ��	�����
�� �!-
������, ��	����� � ���� “��������� �����”, �  �� �� ������������ �!�����.

%!�������-�������������� ������� ���������� �
#���� –  �� ���� �������,
�� ��������. '������, ��
�� ����� ��� ���������� ������ �� ���� ���������, ��
��� ��
�� ��������� ��������� �������. ,�� ��� � ������� � ������ ����� �����
��� !����? (�
�� ���������, 	�������
� ��� ����������, ����������� ����������
������, ������"�� �� ���������. +�������� ������������ ���� ����������� �
�������� �����. *� 	
��� 	
���
� ��� ������, �� ����
� �������� � ����� ��
���.

5���� ��� ����� ���������� �����
, �� ��� � ������ ������ � �� �������, !����-
��� �!���
, ��������. $���� ������, ��� ��	������� �������� ���������� � �	1�-
���� ��	������ � �����������, �������� �������� �!�����, ��� ���	
� �������� ���-
���������. '�	������� ����� ������ � !��������������� ���������� �����
, ��� 
��������� �����. +� ���� ��	�� ���
��� �������� �����
 ������ . $ �
 �� � ������-
� �����"��� ������� �������"�� ����������� ���������� ��������, �����. <��
	���# ����� �� �������� ���������� � �������� ��������� %�����.

$����  �� �!����� ������"�� ��	�������, �!���������� ��	������ �� ��	��-
�������, ��������� ������ ��!����������� � ���������������� �	"�����
� �����-
���, �������� � ���	�� ������������ �����������, ������� /���� ���
��� ����	�����-
������. �� ��#� ����� � ���!��
 �� ��������� �������� ���������. *�� ��������, ���
��� ������� ��#� ����
#����, �������
 ��������� � ������� �� ���.

+����� �����
 ��������� �� .��� � ������ ��	�� !��������� �����
. '���
������, ��������� ����
�, ���	
 �
��� �� �����, �
��� � ���������. 5���� �!����-
���, �
����� ������ �� ������
 ���� �������� ����������, �  ��� ������ ��������
����
��� ����������� �����������, �
�������� ����#��� ��������� � ������ ����-
��, ����#������ ������  ��� �!�����. ,��� ���
 �������� �� ����� ������������
�������
 � ������� ��	����� � � �������� ���������� �#��� ���	��.

/���� � ����� �������������� ������������ [4] ��������� ���� .������ � ���, ���
������� ����� ���������� ��������� � ������ �	 � � ��	�������, ������� �����!-
�������� � ��#��� �!�����, ���������� ���� �!����� � �������������� ��
���. ' �	1�����
 ��  �� ���������� ���� ����� ������������ �
���"�� �������� ��-
����������? 3����� ��������� ��#��� �������� ��� ��������� �!���, �� �!�����
�
����� ������������ � ��
���, � ��	������ ���������� �����
� ������ ������ ��
�-
�� � ���
� �����. ��� ������ �
 �����!����� ���	���� ������, �!������� � �-
�������� ������� �����, ���������  � ���� ��
�, �	������ ��� � �	� � ��, ��� �����-
����� �������
�� ���
 ����� ����, ������
 � ������ �������
� ������� �!�����.
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2 ����!.#���)

5�������� ������� “�
������
���” �� ������ �� � ������
� ������� � ���-
�� ���������� � ��	���������� �����, ������� �� � ����� ����� �!����� � �����
�	������ � �� ������������ !������������ �������. $ �����������, � ������ ���-
�� �������� � �����
���� ��������� ���������� �	"���. '�  ��� ����� � ��	����
!��������� ������ � ������
 �����
 �	"� ����� �����. ���������
� ����� �������-
�
� �������������"���� ������������� � ����� ����������. '���	�� ��#� �����
��	�������� ������	�����. ��� ���� ����� �������� ������	���� ��������"�� ���-
	�� ��� � ������	����� ��	��� �#���, ������������
� ��������� ���	���
� ����?
'� ��� �� �	1������, � �"����, �� ����������������, �� ���������� ����?

������������ � �������, ��������� ����� ������ ����������� � �������� � �����-
�� ���������� ��������������� [5]. (������������"���� ������, ������ �� �������-
���
 ��#�� ������� ����������
�� ��������� ��	�����
� �������. 6����-
����� ������������� ��������������� ���������� ��������������� � ����� ���������
�
�#���. *����� ��� ���������� � ��������  ���� !����� ����� �������� ��������
����������� 	������ �������������� � ��������� ��������� �����������.

�� �
 ������ �������
� �������
� �������������, ���#��	 �������� � �����
�
�������� �����
� ��������� ��������� � ���������������� �����	�������, � ���������
�������� ��������� ����#���. ,��� ���� – 	���#�� �������. '� ����� ������������
��������� ��	��� �������� ����������� � ������������, �����
� ����� ������ ����
������
�� � ����������
�� ��������� ����������� �������� ���������������, ����-
�������� ������� � �������� �������
� �������, �������
�� ������ ��������� �
������������� ��������
� �������������.

2.1 0.�%����*�� !��.!����$,$ ���&����
(�������������� ���� «����-���	��������-�
���» ������� ������� ��������

����������� ������� � �#���, ���������� ������, �� ������������ �����, �..
��������� �����. ������� ��
� ����� ����� ��	�����
� �#���-����������� � ���-
��� �� ��� ������
. � ��� ��	��
 ������� ����� � ������� ����������� �������.
%���������� � ����������� �	�������  �� ������ � ����������� ������, ���	
 �����-
�������� «���� ���». $ ��������� ������� � ����� �����������"�� ��#�������� �
���� ���
���� ��������� ������� �������, ����	��� ���������� ���������.

$�����
� ���� – ������������  ������� [6]. ��� �
, ��� �������, ������ �������-
��� �	 �#��, �� ������ ��, � ������, �� �����
 ����� �������, ����� ��������,
�
 	��� �  ��� ��� ���	��������. $ ��  ��� ���� 	��� ����������� ���, � ���������
���������� �������, �� �����  ��������.

��� ��
��
� ����������� ����� ������ �  ��� ��. ;��� �������  �� ����������-
� ������������ �������. '������ ��������� ��� �
	�� ������ �����������. ��� � ����-
���������� ��������������� �����������?

2.2 0$$!����*�� � ���� ,$#�$����$�
,�������� ���������������, ����������� ����������� ����, �������
� �	"� �-

���, ������ �������. '��	��
 ����������� � ��	1�����
� ������, �������� � ����-
������ ���� ������������� ������
. <�� �������� �����!���������  � ��� ��� ����-
������. $����  �� ����������� ����������� � ���"�� ���!���� ���������� ������-
������� ��� �����������
� 	����� �������, �	������� ��	����� � ��������� � �	����-
��������. 6����������� � ��	����� �����
 �	��������� 	�������� ���� ����������-
��� � �������� � ������, ���������
�� � ���"��� �����, ����������� � ��������-
�, 	
���
� ���������� � �����
� �#��� � ���� ����	�
�� ������������. �����-
#�� ��������  �� ����� �	"��� � �����������: �������������� ������ ��������������.
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8���� ��	�������� ������	����� <#	� �����"���� � ������������ ��	����� ;�-
�� [6] �������������� ���� ���	���������� ������ ������ ������	����� ���	���
�
�������� � ���#����� ������	����� ������ �� ��������. ;�����  ��� �����	�� �����"���
��������� ������������� ���"��� ���������� � ��#���� �	�������������.

(������� ��� ���� ����������� �������� �������������
� �� ������� ����. '�
 ��� ����� � ����� ������� �������� �����������, ��������� ����������������� �����
���	��
, ���#���� ������
 	����!�������� ���������� ����� � �������. �����
	�������� 	���	
 � ��������� ������� ����� ������� ������������� � ������ ����
�������������� 	����� «��	�� � ���». ,����� ��������� ���	����������� ���� ��	-
���� ��������� ���	�����������. ��� ������������
� ������ ;��� �� ����� <#	�.

����������� ����� ����� ��� ����������, �������������  ��������, � ��������
	���������� ������������, ����� ��� � ���������� ���!�����, ������� �� ����������-
�����, �� ��������������� � ����#��� ����. *��������� ��������  ��� �����������
���������� ������ ��	��� � ���������	����� �����
 � ������������� ������.

$����� � ���
���� �������� ��������������� �������
� ������� �
 ��	�����
	���#� � ���������
 ���	����. 5� �	1������  �� 	����� ���������,  ��� “������
�
����”? ��� ����#��� ���	���� ���������, ��� �������� �� 	����� � ����
� ��	����-
�
� ��������? '�	������ ����#��������� �!������
 ������� ���������, �	���"��
��������� ������������ �������
�� ������� ��������������� ��������� ��	��
.

2.3 1�!�,$�$!) � !�:�������$� . !�������
�������������� 	����� ����������� ����� � �"������ ������������
� ���������.

+������
 ���
#��� � ���������� ������� � ����������� ����� ������� � �� ����-
���� � ��	��������� ������������. � ��� �	������� ��������� ��
��, �����
� ����-
���, ��� ������� ������
� �������� � ����� ������
� ����. %�����	���� �������
� ��-
����� � ���������� ���"���� 	
���� �������, ��	������ �������� � ��	�������� �-
��������, ������������ ���������� ������� ���������� � ����� �	�������.

$�����
� ��	����� +��� [7] ������� �������
 ��� ���
��� ������������ � ����-
���, ��
�� ���	��
. � ��������� �
 �"� ��#� �������� �, ����� ��������, ��������-
� ��������. 2
 �
����� ���	�������� � ������ ������ ��������. *�� � ������ � ���-
�����, �� ����� � � �������� � ��#��. $ ���������� �������. 2
 ��
�� ������� ��-
����� ���� �������, ������ ������� �� �����������
� �����������, ���� � ��������
«�������», �.., �����#�� �� ���������. +��������� �������� ��������� ����������
�����
 ������ ��������� ���������� �	�����, � ������  ��� ��� � �	"�� ��
��� ���
����#��� � ���������. +��������� �������� ����� ���������������� � �	�� �� ����-
��- � �����������. +������� ������� ��	������� � ����� ��� � �	������, �� �
��-
����� �������� �����������. �����������, ������� ������ �� ���	���, �
 �����������
���� �����, ��� ���������� � ���������, ���	
 ��	������ ������ � ��� ���	��-
������. %!����� ������� ��������� � �������"�� �� �������� ��������� �!����� ��
������� ��	1�����
� ����� ��� � ������ �	"� ����� ��������, �	"�� ��
���.

����������� ������� �
����� �
#��� �� ��������� ��� ����������� �������
�	������ ���� �����, ����������� ������� �	����� ������� �����
� �����.
2���� �����
 ��������� �	��������, �� ��� ������� � ��������, �� � � �����
 	
��
���� ��������. *	����� ������, ��	������ ��������� �������� ������������
� ��-
�������� � �����, ������������ �������������� �������������, �� ����� ��������-
��� ������������. ����������� ���������� � ����������� ���  �� ������������.

+����� ������� �� �	� � ������ �� ������
 ��������. �������� �������
 ���

	����
� �������, ������������ �����1��� �����������. <�� �����	����� �����������
� ������������ !�������� ���
���. ,�� �  !!�� ��� �!����� ��� ����� �����������-
���� ���������.
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2.4 0$$!����*�� ��!.��.!�$,$ �!�+:�
<�� ����� ��������� ����������� ������ ����
�� ������������� � ����������-

��� �������� ���������� ��
��� ��������
� �������������. $ ����� �, ������ �
����
�!����� �� ��������� � �������
� �	�������� ����������� ���������� ��
��� �
����"��� �������, ����� ������ ��������� �� ����� «�������� ����», ���������-
����, ���� ��� �������� �#��, � �������� �� ���.

*���������� � ������������� �����  �� ����#��� ���� �����	��������, ��� �����-
�� ������������. (��������  �� ����������
 �����, ����	
 ��������, ����������� �
�����������, ��	�����
 ����� ��� ��������� ����������� ��� ��
��� �����
� ����#-
���. (�������� ������, ���������� ����������� � ��������� ����"���� �	���������-
���. 2������
 � �������  ��� ������� ��������
, ����, ��	����� ������, ���������
��� ����������� ����������, ������� ����������� ���������� � �������� ������-
���������. <�� �� � ������������, �� � ��� ����� ������ ����. ����������� ����� ��-
�������� �  ��� ���������
� ���! � �������������� �� � �������
� �	��������, �	�-
��"�� �� ���
� ����������� �!�����, �	����� ������, ��	����� " ���� ������.

2.5 <����$� «#��� .��!$�����»
$������, ��� � �� ���� ��������� 	�����#�
 ��� ����� ���������. +��������

�����, ��� ����� ��������� ���������� ������� ���������, ��� �� ������ ��� ���.
(�"����� ����������������� ����, ����� ������� ��� ���������� ��� ��	���
�  !-
!�� ������� � ���� ����������� ���, ��� ������� �������, � � �� �	1��. ����-
������� ����� ����
����  ��� !����, ��� ��	��������� ���	��������� ���������

����������
 � ���
�
 �����
 ���. 9���������� �����
  ������� ���� 	
�� �-
���������  ��� ��	��
 ������������.

+������, ��� �������������� ������ �����������  ������� ������ � ���� ��-
���� ��������� ���������. '� ������� ���� �
���"���� ������, �����
 ����������� ��-
������ ����� ���� ������ � ������������  ���, ���� � ���	������ ��� � �������, �-
���� � ������� ��� ��� � ��� ����, � �����  �� ������ �������"��. '���� �������, ���
 ��� ��������� �������� ��������������� ���	�� ������ !��������� � �� �����.

����-�����

����������� ����� �	�������� ����� ���! ��������
, ���	
 �	"�� ���, ����� ���
���
���, ���	��������. *� ����� ����� ������ �����!������� ����� � �������������
��, ����������� �	����� � ��������� ��������. $���� ���  ��� ��������� �� ������-
��������� ��������� ��������� ��
���, �	������ ������  ���� ������� � �����������
�����
, ����
��� ����������� ����������� ���������. ,����� �� ����������� ���� �-
�������"��� ��������, ����������� ���������� �!�����, ������������ ���������������
	������ ������
� ���.

����������� ������ ������  �� !���������� ��������, �������� ����������
������� ��	
���� � �	������������. �  ��� ����������� ���������� �����
 �� ��-
����
 ����
 ����������� ��������
�  ������
� ������� � ���������, ��������

��������
 ,%$8, ��
� ��������� ����������� ��������, ���������� ;���, � ������-
���, ������������ ������� � ������������ ����������� �������� ���������
� ������-
���� ��	��
 � ����� ���������� �����������
� �#���.

*��	��� �����
� ���� ��������� ��������
�  ����, ���� �
������� ����� ����-
�������� ��!������� � �����
� ������. <�� �������� �������������� �
#��� �������-
��� �	������� ���	��
. +��  ��� ������ 	
�� ��������� ���������� ����������� ���-
	������ �����
� ����� � �������� �����!�������  ��� ��������� � ������ ����-
���� ���"����. +�������
� ������ ���������� �����
 � �	������� ����� ���	������
��  ���  ���� �	����� ���������� �������� ���������� �	"�� ��
���.
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'������� � ��	��������� ����������� ��������� ������
 �����	
 ���������-
�� ���������� ��������� � ���� �������������� ��������������� �������
� �������,
��� ��� �� �
������� �� �������������� �	�����. �������
 �����
, ����� �������� �
����� �������� ���������� �������, ��������, � «����� ������ �����	���».  

� ���� �������������� ����������� ��� 	������������� ���� ������������� �
���������������, ���� ��	������ � ���	��������� ������ ���������
� �������, � ���-
�
 	������
 ���������  ���� 	������. '���� �������� ����������� �� ���������� ����-
�����������, !����������� ����������� ���������, �������"�� ���������� �����
 ���-
�
#���� � ���� �
#����, ���������� � ����������� ��	�������� ����� � ���������-
���� ��������� ����  ��� �!�����. 8��� ������ ������������� ���������� ����
��
� �
��	�����
�, ������� !���������� ����� �
#���� � �	"��� � �����, ���
#��  !!�-
�������� ��������� �!����� �� ���� ������ ���������
� ���������
� �#���.

(��������
 ���	��
 �����������, �����
 ���������������� �  ������������ ��-
������ ����� 	
�� ����#�
 � �������
 ������ � ����"�� ��������� ��������, ��-
����������� � ��������������
� �����
� ������� � �����������"� ��	���  ��� �����.
<��� ����� ��� � ����� �����
� ���������� �#�� �!���� ��������� � ��� ��-
������������  ���
 ���������, �!���� ������� � ���� ������. 6��
, ��	����"�
�� �������� ������� �����������
� �	����� ����� ��������� �
��� ���	��� 	����
������������ ����"��
�� ������� ����
� ����, ���������� �	������� � ����������
� �����������. 5��	
 ��������  ��� 	����, ��	������ ��������� ����� ������������-
��� �������� �������� ��������� � �������� �����������  ��� �������� � ���������
�
�����
� ����������.
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Abstract 
The forthcoming information society is characterized by the growth of the role of the social 
partnership, which arises not under an influence of a management body, but as a result of self-
organization in the process of communication of social partners. It is proposed to put the concept 
of discourse as a base for social partnership. The discourse is a form of communication there the 
statements of each side are carefully checked, understood, specified, and finally accepted or 
rejected. The crucial role in this process plays argumentation, but not any form of coercion 
including traditions, authority, etc. The article notes the necessity of creation of an integrating 
platform for support of communicational activity of community, authorities and business in order 
to achieve mutual understanding. 

.����" ��!���������� �	"���� ������������� ��������������
�������������� � ��	��������� ����#��� � �	"������� ����� ���������� �
���#����� ����������� ������������, ������"� ������� ��� ���������
��������������� � ���������. (��������� «����������», ����� �	�����, �������������
������� ������"� ���� �������������
� �������, �����	�����"�� ���������
���������� � �������� ��������
� �����. ,��� �����
 �������� ����
�
�� � �	
���
��������� � ����������� ���������, ��� ���������� �� �����	����� � ���������������,
������"� ������� �� ����� [1,2], � ���������, ������������"� ��������
 �����)����
����#��� ����  ������� ���������� �����
.

+��  ��� ���� ������ «��������� �����)�����» �������� �������. -��� �
������ ���#��� ��� �������� ������ ������� ������������ ����#��� ����
��	�������� � ��	����������, �� � ������" ����  ��� ����� �	������� ��������

�����)���� ����#��� ���� ������������
�� �����������, �����������
������������ (	������) � ������������ �������������, � ���� �������� �����
�
��������� ����� [3] (%��. 1). � ��	�� [4] ��)��� 	�� �	" ������� �����������
�����)�����, �������"�� �� ��� «����#���, � �����
 �������� ��	1��
 ����������
������������ (�����������, �����
, ��������, � ��� ���� ����������"� ���� �� ��)�
�������) ��� �	1������ ������ � ������� � �#��� ��������� �������� ���	��
 �
�!� ��������� �����)���� �������������». 



366

%������ 1 – (�������� �����)�����

(���� ����������, ��� ��������� �����)����� �������� � ��� ���������� ������
������-�� ��������"�� ������, � ������� ���������� ��������������� � ��������
������������ ����������
� �����)���. � ����� ���������������� ������� 4.
3�	����� ������������ �������������� � ������ 	������� ����������� �������.
�������������� ������ – ���� ������������ ���������, ������ ��������������
�������� �	�������
� ������, � ����������� ��� ��������� ���������������
�������"�� ���������. $���� ������� �������������
� ������� � ���������������
�������������� ����, � ����� ����� 4. 3�	�����, � ����� ���������� ������������
�	"���� [5]. �������������� ������ �  ��� ����� ���� ��������������� ��� �����	
����������� ����������� �����)����� [4]. 

8��� �������� ��� ������
� �������: �����
 ��������� � �������������
 �������
�������� ���������������� ������� � ����������� �����)�����?

5�� ������� 	�����, �� �� ���� 	
�� ����������� ����	������ � ����������
������, ������ �������� ����� �����, ����� ��������� ��������� ��	����
������������ � ���� �������� ���	
�� � � �������� � �#��� ��������� ������
�
���	��. .�����������
 ��������
 �����������
, � ����� ������
, � ���������
������� 	����� � ���������� �!��, � � ������, - � ��������� ��������������� �
�	"����������, ���� ������� � ��������� ������������ ��������� �� �� ��������
��������������
� ����������� ��!������������ �	"����. & ����������
����������� � �������
 �	"�����
 �	1������, ��������
 ��� ��"��
 �������
�������, �� ������ ����� ��������� �����������
 �� ���������� �����)�����
����#��� � ������� � 	������. ;�� ����, �	"���������, �� 4. 3�	�����, ������
�
������� � ������ ���������"�� � �����������"�� ������ � ����#��� �����)�����
�������� [4,6]. 

+����)����� ���������� ���  ���, ��� ���� ����� (��	1��) � ���� ������������
������� � ������ ������� (�	1���) ��� ��������� ���. �������� ������� �������
(��	1���) ��#� � ������ ��������������� ����������, �.. ��	1�� – �	1���
 ����#���
�����
 	
�� �����
 ��	1�� – ��	1���
��. $���������� ����� ����� �������������
������������
� (�-���������
�) �����	�� 	
��� �����"�
 ��	��
 4. 3�	����� [7].

���������
���������� (	����)

.�����������

��������


'���������
�����������



367

� ������ ��������� �������������
� ������ �������� ����������� �����)�����
���� 	
�� ������� ������ �������� – !���
 ������������, � ��� �������
�
����
����� ������� �"������ ����������, ����������, ����������, ����������� �,
������, ����������� ��� ���������� [4,8]. ������� ����������� ��������� ������:
������ � �)� ����
�� ��� ��	���, �����	���� � ���; ��������� ����������
; �������
������ ���� ���� – ���#�� �������, � ����"���� ����-��	� ��������� � �������� [4]. 

4. 3�	���� �����	��
��� �������� �������� ��� ���������� !���� �����
������������, ���������� �� �!�������� ������, ���������"� �� ������
 ���
������������ �����
 ��� �	�������� ����������, ��� � ����� �������� ������� [7]. �
 ��� ��������, � ������� ������������ �������� �������� ��������� �����������,
�� �������� ����
���� � ������ ���������� ��)��
� ���������
� ����, �� � �����
��������� ������������ ��������, ��������"�� � ������� [5]. ������� ���������, �����
�	�����, ��� ������
� ��� ������������, ���"�������� � ���
� �� ��������,
��������� � �.�. � ���"�� ���� ��������� �	������ � �	�������� �������� �
������� ���������� ������������. (������� 4. 3�	�����, ����� ������� �
������
����	����
� ������� �������� ���������� ��� �������� ������������ �����#��� [9]. 

5��	
 ������ �������, ��	������ ���������� � �� ������� ���������� ���������
������� ������, �������
� ����� �������� � �����������
� ������� ����������
��� �� ��#� �
����� [5], �.. � #������ ��
��, ��� ����
, ��� �������� � ���
��	
 ���
����
 ������
 �������-����������� �����
 [10]. �  ��� ������� �
��������� !�����!�� ������� ��������� ��� ���������������� ����#)��
� � ��
�
�������������
� �����. ,���� ����������������� ���� 	
�� ������, �������
 ����
,
������"� ������
 ��
��� � �����"��
 �	"� ������, � �.�.

+������������ �������� ���"�������� �� �
	����
� �������� ���������� �
�����)���� ���������. ������� �� ���
� �����)��� � �����)���� ��
������ ��� �
������� �������� �����)��
 ��
��
, ����� �� �������������
 ������� �� ����
�����������. ������� ���� ����� ���� ���	�� ��
����� ����, � ������� ���������
��
���
 �����������. ����������� �
#���, ����)��
���"�� � ����������������
������� ��� �������, ���  ��� ������������������ ������������, �����
���"�� ���
��������� � �� ������� ��������������� ����)��
����� [5]. 

$�
�� �������, �������, ��� !���� �������������
� ������� � �������� ����������
���������������, ���� ��������������� � ������ �������� ��������� ���������������
�� ���������� � ����������� ����������� �����)�����. *����� ��������� ����������
�
������� ����
����� ������������� (� ��� ��	�� � ������� ���#��	 ����� ������ �
���������) 	� �����	���� ��������
� �������������
� ���������
� ������, � �����
�����
� ����� 	
�� �����
 �����
 �������� �������������
� ������� [11], 
	������"��� �� ������������� ������, ���#�� �������������� ��� ��������
��!����������-��������� ����� � �������� ��������� ��������
�� �������� [12]. 

( ���� ���
#���  !!��������� !����������� � ���"������� �����������
�����)����� �����	����
 �����	���� � ������� � ������� �����������
� ����!���
�� ����� ��������� $�����, ��������� � ��������� �#��� ����� � ����
��� !��� [2] 
��� �������� ���	����-������������
� ����� �������� �������������
� �������
�������, ������� ������ � 	�����.
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Abstract 
This paper describes a new conceptual approach to the construction of information systems for 
artificial systems which have been formed based on the principles of self-organization. The main 
problem in management processes such organizations is the organization of decision-making 
process. In the matter of fact, there are college heterogeneous actors who are makes decisions. 
Here comes the problem: How to arrive at mutual understanding of the actors. To solve this 
problem, we propose to introduce special support tools for actor communications - Communica-
tion Actions Support System (CASS). 

��������

6������� �����
�� �������� ������� ���������� �	������ �����������. +��
������, �����
�� ��������� ������ ��������, ����� �������� �!������������
�
����� � ���	��. 8������� ��� ������������ ���
��� �	������� ��!���������� �	��-
��� ������� ���������, ������� ����
, 	������"��� �� �������� ����������� ��-
����� ��������������. ,���� �	�����, ��� �
������ �	������ ������ �������� �#��� �
��
����� ��	������� ������������ 	��� �� �������������� � �������������. ,���� ���-
��� � ��������� ����������, �� ������������� �����, �	��� �� �������� 	���#���
����� ���	���
� �������� ��� �� ������������� � ��������� �����
�� ����������
��
��������. ��� � ���, ��� � ������ ��������� � ���������  ����������� ������� ����-
��� �����, � ����
 ��������
 ����������� �������������� ��������� ������ �� ���-
����� ��������� [1]. 

9�����������
� ��������� �����
� ����������
� ����� ������� �� ������������-
���, ��������� ������� ���"�������� �� ����� ������������, ��������� � ��� �����
��� ������ ���	"���, � ��� �������� ��������� ��������������� ������� [2]. $����
�������������� ��!�������, ) ����������������, ��� �������������, ���������� ���-
��#� ������
��� ��������� �	��� �
�����, 	�������� �������� ���������� ��������-
������ � ������������ ���� �������� � ������ ������������. � �����#�� !�����-
�� ������������ ������� ��!����������, ��	���������, �������������� �� ���#��,
�	���� � ����������� [3]. 

�������� ��	��������� �������� �������
� ����������� �������� ������������-
�
� �������. ,��� ���������
 ����� �	1������ � �������� ������, ���
����� �	�-
����� ��������	 ������	���	���" ������	� ((+��) [4]. 
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1 3$���&���� �"��#$ $��#���� �  !�#������# 
103

�������������� �������� ��������� ��� �������, �	" ��� ��� ������ ����#��
� ���-��	� ��� ����-��	�. -��� �����
 ��������
, �� ������ � ���������� �������

� ��	
� ���������, �� �������������� ������� � ��� ����������. '� ����� ������� �	
������������ ������� ������� ������ �� ��������� ����������, �������, ���������-
�� �  ����������� ����� ��� «����� ���	�, ��� ��#� ������  ��������
 �� ��� ��� ��-
�������� )» [5]. �������������� ���������
� �������, ���"�� �������
 �����
 �
����������, ������� ���1����� �������������� ������� ����������������� �����-
��� �#���. %#��, ������ ���������� 	� ���������������, ��� �������, � �����	��
����#��� ���	����� ��������.

�������������� ��	������ �� � ��  ��� ���������� ������. ,��, ��� !���������
������, �	���� �������� ) ���	������, ��������� ��� ������������ ��������� �� ���
������������� ��  �#�� � �!� ���� ����������.

��������������� ���������� �����
 ������� ���� ���������������� 	���#�� ��-
�������� ������� ����� ��� ������ ��!�������, �������!����� ���������� �����
���	����� ��������, ��������, ��� ����� �� ������
� ����������� ������������ �����-
����
� ����� ������� ������������ – ������.

+������� �� �������  �� �������������, ����� �������� �	 ���	������� �����
�������� �������������
� �������.

+��� ����, ����� �������, ��� � ������" ���� ���� �����
 ����������� ��-
	�� ��!����������-��������������
 �����
. � ��������� ��� ����� ����������
������ ������������ ��������
� �� ����������� ���������, �����������"�� ���-
������
� � ��������
� ������.

'�	������ ���� ������� � ������������� ������. ����
� �������� ������������-
���� ������� �	����� ������ ���������
�� ��������, �� ���������� ���� ���� ���-
��� �� ��� �������
� ���������� ������, �����
 ����� 	
�� ��� �	"��� (��������
��), 
��� � ���������
��. ��� ����������� ������� ������� ������������ ����� �������
�������� �	"�� ������, ������ ����	������� � ��� ������	1�������� �������������
���������.

+������!��� ���������� ����� ������ –  �� ������ �� ���� ����������������
�������, ���������� ����� ���	����� �������� ��� ����#��� � ���� ��� ����� ����-
����. ,���� ������������� ��	�� ����������� ������� ��!�������, ������� �������
���"�� ����� ����� ������. <�� ��!������� ������ ����������� ��������� ������ ����-
��� � ������� ���#��	 �����.

2���� ���� �������, ��� ������ ������������ ������� ������ ����������� ����-
���������� ��	��
 � �������. +������������ ��������� ���������� ��������� ����-
������� �������������� �� ������
 �#��� � ��	���������� �	������ ������
 ��-
!������� ��� �#��� ���������
� �����.

'�����, ����� ����������, ��� � ������ �� ����� �������� �������� ��������
�#��� ((++%), ������������
� �� �
��	���� �#��� (�����
 � ����� ����� �������
�� ����� ��������������� �������), (+�� �������
 �	�������� ����� ��������
��������������� � ���������, �����
 � ������� 	������������ ����� ��� �������� �����-
��������� �#���.

2 ���$�$,������+  $��$� �  $��!$���- 
103

��� �������� (+�� �����	����� ������������ ������������� ������, ���#�� ���-
����
� ��� �������� ��!����������-��������� ����� � �������� ��������� ����-
����
�� �������� [6, 7]. 
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'����� � ���������
�� �����������, �����
� �
�������� ��	1�����
 ������� ��-
�����, ��� ������������ �������� �#��� �����
 !������������ �������
 ���������,
�������"� � �	� !������
 ���������
� ������ �������. .�������� ��������� ������
���������� � �������������� ���� ���������
�� ��������.

�� ��������� ������ �� �� ��������: ��������� ������
� �	����� �������� ����
� �����-������������
 �������� ���� �	���������� [8]. +������ ������� �� ������
�#��� �����-�������� ����, ��� �������� �#��� ������, �����
 ��������
 �� �����-
�
� �	����� � ��������� �������� ������������.

.�������� ��������� �����	��
����� ��������, �� ��������
�� � ���	����� ��-
������. � ��������� ��������� �
������� �	" ����������� �������� ������#���
��������, �� ���������� ��!������� � �������
� ����	����  ��� ��������. <�� ������
���������� �������� � �	1���
 (���������
) �����, �����
 �����	��
������ �� ����-
� �������
� ��������� [9]. 

,���� �	�����, �������� � �	"� ���	����� ��������, ������ ���������
� �������
�
��	��
��� ������������� ����� �������� (*2() ��� ������� �������� � !��� ��-
�������
�, �������
� ��������� � �	1���
� �����, �����	��
���
� � �������� ����-
��������� ���������
� �������, ������"���� �  ��� �������� � ���"�� �����������
������� � ������������� �� �) [2]. 

+������������ ��
�� ������������� �������������� ������� ������� � ���, ��� �����
������ �	�����-�����������, � ������ – �������� ������������ ��	
 ������ �	��������
��� ��������� *2( � �	����� �����	���� (+��.

����-�����

�������������
 ������� �������� ��������� ��������� ��������������� � ���-
������ ���������
� �������, � �����
 �������� �������������
� �������, �������-
�
 �� ����� �������������� �������, ����� �	������ ���
#��  !!��������� ����-
������ ��������������� � �#�� ���	�� ��������� � �����
� �������.


 ��$� ����!��.!)
[1] ������ �.&. +�������� ����������� �������������� �������� �#��� // ������ (���������

��������������� ���������� ���������� (���� «,������� �����»). 2009. :3(25). - 
(. 22-31; 2010. :2(26). - (. 23-31. 

[2] ������ �.&. *���������� �����
� ����� // (�����: (�������� �����
� ���� %&', 2010. 
[3] 9�����!���� �������. – 2.: %���	����, (��������, 2009. 
[4] ������ �.&. 2������
 ���������� ���������������. – (�. ������"�� �	�����.
[5] (���� 0. �  ����������� ����� ���������
� ����� (��
� ����������� ����������������

 ��������). - 2., .6 – �?<, 2001. 
[6] ������ �.&., (������� +.�., (������ (.�. *������������ ������ � ��������� ��!����������-

��������� ����� � �������� ��������� ��������
�� �������� // ������ ���������
� �
��!���������
� ���������. 2009. : 5. - (. 45-53. 

[7] *������������ ������ � �����	��� � ������ ��!����������-������������ �����
 �����-
���� ������������ ���������������
� ����� ������� (�� ����� �!�
 �������������� �
����������� �������� (�������� �	�����) / &��.: �.&. ������, -.&. .������, +.�. (������� � ��. // 
+��	��
 ��������� � ������������ � �����
� �������: ,���
 XI ������������ ���!.
(22-24 ���� 2009 �., (�����, %�����). – (�����: (��'7 %&', 2009. - (. 28-43. 

[8] ������ �.&. *������������ ������ � ����� ��� ��������� �����
�� ����
�
�� ��������. // 
+��	��
 ��������� � ������������ � �����
� �������: ,���
 V ������������ ���!��-
���. – (�����: (�������� �����
� ���� %&', 2003. - (. 50-60. 

[9] (������ (.�. *������������ ������ ������
� �	����� ������������ // $������ (���������
�������� ����� %&'. 2001. ,.3. :1. - (. 62-70. 



372

��3�� �������������� 5�����
�/�/�
�� �
���� �
1��������6��/�9��	�����

�.�. ��!�)���
'���������
� ��������������� ��������� �
�#�� ?���� <�������� – '����� '�������

603155, '����� '�������, ��. ;���#�� +������, 25/12, %�����
nnov@hse.ru 

��: +7 (831) 419-55-81, !���: +7 (831) 416-96-50 

�������� 	�
��: 	������	����� ��	����	���, �������� ��
��, 	�������	����� �	�����,
��	���	� �� ��	�, ����������� �����	
��	�, ���������	
��	�, ��	��	�� �������	������
���������

Abstract 
The work considers the possibility of the brain metaphor usage at the development of the organ-
izational model. The brain metaphor is offered as a root and underlying metaphor of the innova-
tion university. Three main metaphorical images of the university are analyzed: as an informa-
tional system, as an      educational organization and as a holographic structure. 

��������

«8�����
� ��������� ���. �  �� ������ �������, �� ������ ���������. +�����, ��-
����� ���������� ������� � �� ��	
�������� �����	����� � �	������� � ��������� �
���
� ��������. <�� �������� ��������, ��� � ����� ���#���� ���� � �������� ���
�
���������». ,����� ����� ��������� ���������� � �	����� �	������������ ��������
%������� ;������, ������� �� ��� � ���� ��������������� ���!�������� �����, �����-
������ � $������� �	��������� /���������� ���������� � 1997 ���� [1, (. 46]. +������,
��� ��� � �� ��� � � 	��������� «�����» ���������� ��� ���������, � � ����������
���������� ������������ ����, ����� ���� �����������#�� � ��������� �	���������,
������� �
����� �����. � ����� ����� ������������ (.��	������������) ����������
���� ���������� � ���"� ���� !�����������
� �����
� ����������� � �� ����-
�
���� ����� � �	����������
� ��������. ����
� ����������� � ����� ���������
����� ���������� �����
�� ������������� � ������������� �������
 ��������
 ���-
����� ��� ��	��� ����������. *������� ������ ������� ���������� � ����	�����
��
�� ������� ���������� � ������� � ������� ������, � ������ ����
����� ������
���
� �����
� ������. � ������� ���
 ���� ��������� �  ������� �	��������� ���-
������������ ����� ����� �����, ��� ����� ��������������� ����� ������������ ���-
�������, ��� ���  ������������, � � ������ �� ������ �������� ���������� �	"-
���� � �������� � ��"������� �����!�������. � �������� ����� ��������� ��������-
�
 ������ ����: ��������������, �����������
, ����������������, �����������
,
����������
, ����
�
 � ��
. +������ �������, ��� �������
� ������ ��!!�����-
��� ����������� ���������� ��� ���������� �
��� �	����������
� �����: ���  ��� ��-
��
� ��������� �
����� ����� ���� ��#�, �. . ��������� �������� ���� ������ �
�������� [2]. '������ �� �� ������	���� ��������"�� ����� �����������, �� ���
����� 	
�� ������
 � ����"�� ������������ ����� �����. � ������, ���� �� ������!�-
����� ����#�� ������������� ����� �������� �
����� �������������, �������-
���, ��������������� �����, � ���� ����� ����������������� ���������� [3]. -��� ��
��������� ���������, ��� ��� �� �	 !��� ������������ ����"��������� ���������
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����� ���������� ������� ����� �� ����
� ������� ������"��  ���� �������� ���-
�������. *����� ���  ��� ������� ���������� ������ �������� � �������� ������� ���
�������
� ������� ����� ����������.

1 ��$'���$��� ���$��*�$��$,$ .����!������

� ����������
� ���������
� ��������� � ������ ��������� ������ �����������
�	��������� ��������� ��	��������� �� ������������� ����������� ����	������ ���-
	������  ��������, ���������� �� ������� [4]. � �������� �������� �������� ���!-
����� �� �
�#�� �	��������� (���� 2009 �., +����) ��������
� ����� �����"� �	��-
��������
� ������������ � ����������. � �� ��������, ��� ����������� �����
� ��-
��������� ������ ����������� ���� ��	�����, ��� ����, ���	
 ��������� !����������-
��� ����� � ��������������
 ����������� �� ����	� �	"����. +��  ��� �
�#� ��	-
�
 ������� �����
 ������ ���� �	����� ��������������� ��	�� � ���� ����������
�	�����, �����
 	���� ������
 � ���	����� 	������������� ������� � ���������
�������� !�������� ��� ���
� ��������� � �	����� �������� �����, ������
� ��� �����-
�� ���������� ������ [5]. ( ��	���������� ������ � �������������  ������� ����
-
���� ������� �	��������� � %����� � ���"� ��������
  �����
. «$���� �	������-
�� – ��� ������ !����������� ��������������� �������� ����� � ��� ���� �� �����
�
�!� ������� ��������� – ������ 	����
 ������� ��� 	
������ ����� �
��� �� �����
�	������� ��������� � ���������. *�� �
������ ���
� ����� ������������� ������
«�	�������� – ����������� – ������
 �����
 – ������� ������ ���������» [6, (. 4]. 

+���	��� !����������� ������� �	"���� � �	��������� �������� �
����� � ������
���"� ����� ���������� ���������� ����� �������������� ����������, � �����
������� ���� «���������� ������»: ����
����	� – 	��������	� – 	������		 [7].  2�"�
�
������� ��� ������� ����� �������������� ���������� � %����� ������ ��������
����������� �������� ������������� ���������������� � ������� ��  ��� ����� �����
���� ���	�  ����
� �����, �������#��  ��� �
����� ������. � �	"� ��� ����������
�
��������������� ��������� ����� �������� ��� �
�# ��	�� ������, ���������
 !!������ ���"������" �	������������, ������� � ������������� ���������� ��
����� ��������� ��������� ����� � �	���������. *���������
�� ���	��������  ����
���� ���������� ��������:
• ������� #������� ������ !�����������
� � ��������
� �����������;
•  !!������� �	������������ ����������;
• �	����� �����!�� ������ �  ��������.

(���� �	������ �������, ��� ������� ���� � ����� �������������� ����������,
������ � ����������
�� !�������� ������� �����
� ������ � �	���������, ������� ��-
���� !������ – ��������� 
���	� [8]. (����� �����!�� ������ �������� �	������ ��-
���� ������, ������� ���������, ��
� � ���
�� �� ���������� � ��#��� ���������� – 
�����������, �	"�����
� � ������������
� ����������, ������� � ���������� �  ��-
����� � �	"������� �����. ,����!� ������ � ��������� ��� ��� ������
� ������-
���� ���������: ��������������� ���������� �����
� ����������� � ��������� �
-
�����-������������
� �	����������
� ��������. � ����� ����� ��� ��� � «���������
��"����	�», �����
� ��������� �������������
� ������ ������ ������-����������
«know-how» �� ������� ��	�������� � ������������ � �������� �
������  ��������. <��
��������� ���������� ������� � �	� ������� �����
� ����������� � ������ ����-
����� � ������������ � �������������, ������������ ���� �������������� ��	������-
��� �� ��������
 �����
� �����	���� ����������, ������ � ����������
� � ���������
�
���������� ��������, ��	��� ������������� ����	������ � �����
� ������. ����� ��-
������� �����!�� ������ ������� � �����	����� � ��������� �����	�����
� �� �
��
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�	����������
� ����� 	������	����" ����
��������" ��������, ��������"�� ���������
�������� ��	�����
�  �����������  !!��.

*�����, ��� ���#��� ��������� !������ �����!�� ������ �  �������� ��������
������ �� ����� �
������ ������ �����
� ����������� � ������� �	���������. � �����
��������� ����������� �����!� ������ ������� !������ ��������� � ������������� ���
	����
�� !�������� ����������: ������������� � �	���������. � ��� ���� ������
!������ ����
��� ��"������ ������ ��� �� �
	�� ���������� �����
� ����������� – 
���������� �� ������� ����������� ��������������� ���������� �����������, ��� � ��
�����	���� ���
� �	����������
� �������� – ����
����� �� �����	��������� �� �
��
�����.

2 ����:$!) �  $��#���� $!,���"�*�� � . !�������

%����	���� ������������� ����� �������������� ���������� ���������� ����-
��� ����� �� !��������������� � ��������. ��� �#���  ��� ������ ��� ������������
������������
� ������������ �������
� ��������, ������#���� � ����� ���������
�������������. (���� �������, ��� � ������" ���� ��������� ������� ��"����� �
���������� ���������� ������������ �� ����� � �������� ����������� �������������, ���
� �������� ������������ ��������
� � ��� ��������.

� ������� ���
 ��� ������ ����������� #����� ������������ ��������. 2�"�
�
������� ��� �����
����� �������� ����������� ��������� ��	��� .���� 2������
«$����� �����������: ����� ����� ���������������� ��������». +� ����� ������
«…�� ����� ����������� � ��������� ��������� �� �������
 �	���
 ��� ���!��
,
�����
, ���� � ������������ � ������ ������� ��������, �� � ��, �	������ ���
��������� �����, �������� � �������� �����������» [9, (. 13]. $�
�� �������, �-
��!��� �
������ ������
� ����������� �
#����, �������"�� �� ��������������
����� �������� ���� ����������� � ��������  ��������. .. 2����� �
���� �����
����� ���!��, ������ �� �����
� �������� ��� ����� ��������������� �����: ��� «�-
�������», ��� «������ ���������», ��� «�����», ��� «�������
», ��� «����������� ����-
�
», ��� «�����
 ��� �������», ��� «����������� ������� � �����!�������» � ��� «����-
������ ������».   

2������������ ���!��� ���������� ����� ����������� � ������ �������� ��-
�������� ����������, ������"�� �� �������������
� �����, ����
� �� �����
� �
������
������ ��������� !������. +���	�
� �����	 �
#���� ����������� �������� � ���-
����� ����������� 	�������������� ����. 2��!��� «������ ���������» �������� ���-
���������� ����� ����������� �� �������� � ������ ���
� ���������� � ������. +��  ���
��� ���������������� ������� #����� ������������ ��"�����"� � 	�������  ��������-
�
 �������
 � �������������: ��������� � �������"� ���, ��������� ����������,
������ ����� ��������� � ��. 2��!��� «�����» �������� ���������� ����������� � �	���
������ ������"�� �� ������ � ����	���� ������� ��!�������. <��� �	��� ������-
��� ������� �� �������� �������� ����	���� ��!�������, �	����� � ���������������.
2��!��� ����������� ��� ���	�� «�������
» �������� ��� " ���� �����������
� ���-
��	 ��������� � ��������� �����������. � �� �������� ����� ������ �� �	"�������-
�
� ��������, ������, �������� � ������ ������������, �������"�� ���������������
�����. -" ����� ��������������� ���!���� ����������� ������� ����� ����������� �
������ «����������� �����
».  � ���� �������� ������ ������ ��������� �������-
���� ����� ����� �����������: �������� � ������� �������
� ����� ����, ���!����
,
	���	� �� ������ � �.�. *��	����� � ���������� ���� ������� ���!��� �����������
��� «�����
 ��� �������». � �� ����������
� ���� �����	 ����������� ��������������
� ������ �������� ��#�� 	����������
� ����	�����, �����"���� ������ � ������-
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��, ���������� ������������ ��� ������ �����. (����� ���!��� ���������� ��� ���-
������� ����������� ��� ��������
� ������ ������� � ���	���������, ���"�� ����
������ � !�������"�� ���������� �����. ������ ���!��� ������� ������ ������� ����-
���������
� ���� � ��������� ��������� ���. $, ������, �������� ���!��� �������-
��� �
��� � ���, ��� ������ ����������� ��� ��������� ������ � ������  ����������� ���-
�� ��	�������. <�� ���!��� ������� �	��� ����������� ��� «����������� �����
» � ��-
����� ���	� ������ ����#��� ���� ������������ � ��	�������� � �����������.

*���� �� ������
� �����"��� ������������� ���!�� ������� �� �����	����� !��-
�������� ���
 ��� � ���������� ������ � ����� �����. (�������, ��� ������� ���-
!�� � ����������� � ������������ ����#�� �������� ������
 � �	������� ������.
������, ���  ��� ��"����� ��������� �
	��� �������� ���!��
, ������� ���� �����
����������� � ������ ����������. �
	�� ��� ��� ���� ���"� ���!��
, ��" ����,
���"�������� ���������� � ������� ��	1�����
� ��
� �����������. � ��� ����
����� �������� � ���� ������
� �	1�����
� �������� �
	��� ���!��
: 1) �����������	
- ����� ����������� ���!��
 �	1��� ����������� � 2) ��	�������� �	� – �����������
�������� ��� ��������� �	1���. ( ����� ����� ����������� �	1��� ����� ���������
�������� � �����	
����� ���!��
: ����� ������� !�����������
� �	��� �	1���, � ���-
��� �	������ � ������������ �� ����������� ����� (�������).  ( ����� ����� ��������-
��� ���
 ����� ��������� ���!��� ���	����, ��������"�� �������"�� ��� ���������
�	1��� � �����"�������, ���"�� � ����������  ����"��� [10]. 

3 ����:$!� #$",� � !�"!�'$��� #$���� ���$��*�$��$,$ .����!������

'�� ������������, ��� ��� �����	���� ����� �������������� ���������� � ������
�������� � ���	���� �������� ���� �
������� ���!��� ��
��. �
	��  ��� ���!��
 ��-
�� 	
�� «��������» ������#���� ��������� �������� �� ����#��� � ����������
����������. �����������, �������������"� !������ ���������� � �	"���, ����-
������ �� ������, ������� ���� «���������� ������» ��� «��!������������ ����������». 
+�� ��������� ��������� ����������� �������� ��!������������ ������������� (���-
����� �������, �	��� � �����!�� ������) ����� ������� �����
 � ���� �	������
 ��������. 6�������� ���������� ���"�� ���������� � �������������
� ����������
��� ��������� �����
� � �	����������
� �������� � �������������, ��������
�� ����-
������ � ������
�� �����������. 7��� ��������� ������� �	1����� ������ ��� �-
#��� ��������������
� ����� �	��������� � ����� � ���������� ������������� ��-
�������� [11]. /��� �����, ��� ����������� ���� � �������� ������ �
������ ����,
�����
� ���"������ !������ ����� � ����	���� ������	������ ��!������� � ���!-
���, �������� �����
� �������
� �#��� � �������� ����������� �������.

-" ����� ��������� ��� �
	��� «���!��
 «�����» �������� ������� �
����� ���-
��������� � ���������, � �����
� �
����� ��"�������� �������
� ���������. +�
����� %. ;������, �� ������ ������������ ���������� ����� ������� ���� � �� ��"-
��������� � �������� «�������������», ��� ������� ��� ������
 ��������� ���� ���	�-
������������. 6�������� –  �� ����, �� «�������������» ��������, � ����������
��������� ������� ��� �
������� �  ��� ������� ������������, ������� � ���������-
��� ��� [1].  $�  ���� ����� �
���� ��	����� � �����	����� ���������� ����������
�� ������������ � ��������������  � ���
� !�����, ��� ��"������ �	����� ��-
�������� ���������� � ��������� ����� ������.

+������ ���!��
 ����� � ������ ������� � ���	���� ���!��
 �������� ������-
������ ������
 ����
� !��������������� ����� ��� �����	���� ������������� �����
�������������� ����������. +��  ��� ����� �������, ��� ��������� ���� �������
����#��� ��������
� �� ���� ��������� � ����#����� ������� ������, �������
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!��������������� �������� �� ������#��� ��� �������� ����������
��. *�����  ���
!��� � �������� ����������� ������������� �����
� �	����� ��	��
 ����� ��� ������-
��� ������
 � ��������� ��������� �����������
� �����������. � ����� ��� ����-
�
� �������������
� �	����� .. 2����� ������� [9]: 
1) ����������� ��� �	��	��
���"�� ��!������� ����;
2) �	����"���� �����������;
3) ����������� ��� �������!������ ����.

+��
� �	��� �������� ���������� ���� �� �����#�� ������� � ���������� ���-
������� – ����������� �� ��!����������� �����
, � ���� �����
 �������� �#���.
%������ �������
� ��!���������
� ��������� � !��� «������ ��������» ��������
��������� � ���� ����� �������� ������� �	��	���� ��!������� � ����������� � ��
������� �� �������. $�!���������
 �����
 ����������� �������� ������� �����-
�����
 ����� ������������� ��	������� ����������� ���� ��	��, � �������� � � ���-
���� �������������. � ����� �������� ����������� �� � 	���#� ����� ��"����� � ��-
���� ��!����������� �����
 � �����"���� � «����������� �����������».  <�� ����-
��� �������� ������������ � � �������� ���������
� ��!���������
� ����� � ����-
���
� ����������� (����� ������� ���� ���� ������� '$6 �?<).  � ������  ���
����� ���"�������� 	���#������ ������������ �� ���
� ����
� �������: ���� �����-
�
� ����������� � !��������; ���� !����������, ��!�����, ��	���������� � �������
���������
�� �������������; ���� ������������� � ���������. ,�������	�����
�	����� �������������� ���������� ���������� ������ �� « �������
� ����», �����-
�
�� ���������� !��������������� �������� �������� ������ ��� ��� ����������� ��-
�������� ��!������� � ��������	
��	� ��������������
� ���.

5�� �������, ������� �������� �#��� � �����������, �� ���� ���!��� ����� «���-
����
���» ��� ��	��������� �
���� �� ����
 ����������� (�����������-
 �����������) ����� �������� ������������ �#���. '���� ����� �������� �#���
������ ����
���� ���� �� 	����
� ������������� ��	��
 ����� –  ������#���
 ������-
����� � �	��	��� ��!�������. <�� �������, ��� ��������
 �#��� ����� ����������
��� �������� ������������� �������� !��������-��������� � ������������ – � �����
������
, � �������� ������������� �	����� – � ������. (���� ��������, ��� ����� ����	-
�� �
�	��������	� � ���� � ����� ��	���	� 	���	�	���" �� ��	�, ���	�� �����-
�
� ��� �������� �������������� ��������, �������"���� �
����� ������ �������-
����� � �����.

-" ���� ����� ������������ �#��� ������ � ��������� � ����������� �����-
��� �����
 �������� �#���. (������-������
� ������� ��	��
 ����� �� ��������
�#��� ���������� ��� ����� ����  ����� ���  !!������� ����������� �����������
���������� � �����������. *� ���������� �
���� ��������� �������������
� ����-
��� �������� �#���, ������� �� �����
� ����������� ���� ��� �#��
� ����� [12]. �
������ ���������� ������ �������� ����� �
������� ��������
, !�������
, ��!��
,
��	��������, �������-�������������� �����
. ���������� ��  �� ������ ��	�����
�
� ���������
� ���������� (� ������������) ������� ����� ��	������� ��� ����������-
��� ���������� ���������������� � �	������ � �������� �#���.

������ �	��� ������ ������ � ���, ��"������ �� �����	
 ��������� �����������, ���-
��	�
�, ����	�� ����� �	�������? *���� �� ���������� �����������, �������
� � ���-
��� ��	������, ����� ���������� � ��	��������� ��������� ������� �	����� (����-
����� �	����) � ������� �	����� �	����� (��������� �	����). *��������
�	���� ���������� 	�������� �����	����� �����
 �������� � ���������� �#�	��, ����-
���������� ������
�� �������. ��������� �	���� ���������� 	�������� �����	�����
	������ «������� ������» �� �������� � �������� ������
 � ����
. +���	�
� ��� �	��-
��� �������� ����� � ������ ���������� � ������ ������
� ����, �� � �������� � ���
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�#�	�� � ������������� ���
 ����
. $����  �� ���� � ���� � ����� �����	����� ���-
��
 � �������� � ���������������. 6���������, ��� ��������� �	���� �����" ����-
�� �����
� ��	��������� ������� �, � ����� �����, ���������� �����.

+��	��� �������� �	����"��� ����������� ����
 	
�� ��������� � ��	���� �����
&�������� [13] � ������ ��������� � ���� �������� �������. (��������
 �
�����
�����"� ������
 ��������� (��	������) ������ �� ����������� �	����� � ����-
�������:
• ��������� ������ � �������� ���� �� ��#�� ���
• ������� ����������� ����#��� � �������"�� ������ � ����"����
• �������� ��������"�� ���
� ���������� � ��������

$�� ������ � ����������� �	����� � �������� ����������� �����	
��		, �� ��#
������, ������ 	
�� ������� � ������������� ����� �������������� ���������� – 
�������
 �	����� � ��������������� ���������� ������
 � ����� ������  ���� ������
���� ����������. +���� � ����������� �	����� ������� �� �����	����� ��������
���������� ����������� �	����� � 	������������ ��"���
 �������
, ��������-
"� ��������� � ���#��� (� ����� ������������ ����������). +��  ��� ��	������
������ ����� !�����!�� ���������, ������� ������� �������� �	����� � ��	�����
������� �	�����, ���������  �� ������ ���������
��. '�	������ ���� ��������
����� �������������
� ��������� � ��������, �����
 ������� 	
 ��������  ���� �����-
�� ������.

,���� �	��� ��������� ��# �
#��� � ��������� ����� �����������, � �������
�������� ����� ��������� � ������ �� �����, 	�������� ��� ��� ����	���� �����	�����
� ����
���� ���������	
��		 � ������	
�������. $������, ��� ����� �����	������ �	��-
��� ����, ����� �������� ��� ������ �����-��	� �� �����. �
����� �������� ����-
�
� ���������, ������"�� ������� ��� �������!������ ���������������: ����������� �-
���� � �����, ��	
��������, ��	�������� ������	�����, �������� ������� � ��	������.

+������ ����������� ����� � ����� ���� 	
�� ��������� � �����������, �� ������
��, � ��
�� �!���: ������������� ��������, ��!���������
 �����
 («����� ��-
���»), ��������
 � ����. ��������  ���� �������� � ��������� ��������� ���������� ��-
������������� �������� � ������������ �.&. ������� [14]. ������ ������� ������ � ����-
��� �������� ����� 	
���������	, ������"� ������������ ��� ��������� � ��������.
,���� ������� !����������� ��� ������� ����"��	���� ��
������
	�: �������� �� ����-
����� ��������� ������ �������������� ��������� ��#�� ���
. $, ������, �����
�
������� – �	�	��� ����	� 	 ��������	� – ������ ����������� ��	������� � ��� �����-
��� ���	���. ������������  ��� ��������� ����������� � ���������� ��������������
���������� ������������ ��� �������, ��, 	��������, ����������� ������, �#��
������� �������� �
���� ���
���� ���������� �� ������������� ���� �����������
�
������.

����-�����

(������
�  ��� �������� ���������� ������������� �������� ���
� �� �����.
���"�� ����� ����������, �����
� ������� �� �
���
 �����, �
������ ����������-
�
� ���������. � ����� �� !��������������� ���� ���������� ������: «�	�������� – 
����������� – ���������». +���������
� ����������� ��������� ������
 ����������-
���� ���������� � ��������� �� �������� �������� ���!��
. � ������ ������� �
���	����� ���!��
 �������������� ���������� ���� 	
�� ������������ ���!��� ���-
��. +������ ���!��
 ����� �������� ������������� �����������
� ��������� � ���
������
� ����������: ��� ��!����������� ������ � ������ �������� �#���; ��� �	�-
���"���� �����������; ��� ���������, �����	��� � ��������������� � ���������������.
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%��������� � ����� ��������� ���������� ������� ����������� ��!�����������
�����
, �����������"� ��	������� ����������� ���������� ��!������� � ��������-
���������� ��������������
� ���. <!!������� ������ �������� �������������
� �-
#��� ������ ���� ������� ������ � �������������� ���������� �� ��� ��������-
���"�� ���������� � �������������. +������� �������������� ���������� ��� �	�-
���"��� ����������� ������� ��	��������� ��������� ���������� �����������
�	����� � ������ � �����������. ����� ���������� ��� �������������"��� �����-
���
 ���������� ��������� �  ����� ������
� ��������� �������!������ ��������
:
����������� ����� � �����, ������� ��������� ��	
�������� � ��	�������� ������	��-
���, �������� ������� � ��	������.
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Abstract 
The paper considers the game-theoretic model of interaction between agents in social network. 
We investigated the structure of Nash equilibrium under different types of agents. On this basis, 
we formulated conditions on the types in which the governing body maximize its objective func-
tion. 

��������

� ������� ���
 	���#�� ����� ����������� ��������� ��������
 ��� – ��., 
����., �	������ ��	��� [1] ��� �������!�� [3], ����� ������� ���������� 	���#� �����
��	�� �� ����������� !����������� ��� � �� ��������.

+�� ���������� ���� �� ���������� ����� ��������� ���������� ���������, ��-
����"�� �� ��������  ������ ��� ��� ������ (��	1���� – ������������
� ��� �����-
����
�, �������, ���������, ���, �����, �����������) � ���������� �� �� ��������
����#��� (������������ ����� ���� �������, �������, ����������, ����	
, ��������-
�����, ������������). 9�������� ���������� ��� ���������� ��	�� ���! G(N,E), � ����-
��� N={1, 2, …, n} – ������ �������� ��#�� � E – �������� �	�, �������"�� ����-
�������� ������. � ������ ����� �
 	��� �������, ��� �	�� �������� ������������
-
�� � �������� ������� ������ (�����) ������ ( �� ����� �����	�� ������� � [2,3]). 

� ������� ���
 ��������
 ��� ��������� 	���#�� ����� ����������� – ��., 
����., [5, 7-10], � ���� �	������ ��	��� [1]. ,��� ����� ������� �������!�� [6], �����
������� ���������� 	���#� ����� ��	�� �� ����������� !����������� ��� � �� ����-
����.

+�� ������������ ��������
� ��� �	
��� ������� �� ����������� � ���, ��� ��-
������ ������������� ��  ����� (�� ���� �� ������-��	� �������, «�����������»
��-��	� � ������ ��������������  ������ � �.�.) ������ �� ��������� ��������� ��-
���� ������ �� ������������ «�������»  ������. � ����� ������ (������ �� �������
������� ������ ����)  ���� ��� �������, �� ����, �������
�.

%� ���������� �����, ��  ���� ��� ��� �
	���� ������������� (�������,
������ ��� 	�������) ������ �� ����� ����������� � �������. � ����� ������ (����-
�� �� ������� ������� ������� ����)  ���� ��� ������� ������
�, �.. �	����� �����
�������� (�������, !������������
�� � ��� ����� !������) � ���	���� �
	���.

� ������ ��	�� �������������� ����� ���������� �����, � ������� ����
�����
��� �������
�, ��� � ������
� �����  ������ ���������� ���. ����
� �����  ���� ��-
����������� ������
� ��������� (�����), �����
� ���� ������� ��� ������� ������
������ � �� �����
� ���� ����
���� ������ ��������"�� ����� – ����. � �� � ����,
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����
� ���� �	����� ����� !������ � �
	���� ��� ������ �� �������� ��������
�
�������.

��� �� ������ ����� �������������� �������� ������������� ������ ��� �������-
��� ��������� �� ������
 �����, ������������ ��������� �#��� ���
 – ���������. �
����� ����� �������������� ������ ��!������������ ���������: ���� �������� ���-
���������� �� ������������
 ������������� ������ � ���� ��	����� ��	����� ��
��������� ���
.

1 � ������ � �����" ��$!����$-�,!$�$+ #$����

+���� ����� ������ �������� ������, N={1, 2, …, n}, ����
� �� �����
� ������-
������� ��������� – ����� – ri (�� ri>0), ������ ���������� bi (�� bi >0), ����� !���-
��� fi � �
	���� ������������ ������ xi. 7���� !������ i-�� ����� ��� �����-
"�� ���:

2

1 1 1( , ..., ) ( ... ) .i
i n i n n

i

x
f x x x b x b x b

r
= + + − −

(����������� ����������� �����"��: ����
 �������
���� ������ xi � �������-
�� ���������� �������, ������ ������� ���#�
� (��� ����������
� ����� � ���

!������ ������) � �����, ��� ����� ������ ���
#�� ������
� �����, �����
� �����-
����� ����
� b (�� bY0). -��� ������ ��������� ���#�
�, �� �
���
# ����� (����
������� ����� !������) �� 	���#, �� 	���# �� �����. ( ������ ������
, ���� ��
�	 ����� ����� ������ � �� ����� !������ ����������
� ����� (����� �������
����� !������), �����
� ������� �� ���� ri – �� 	���# ���, �� «���» ����� ������-
�
���� ����� (�������,  �� ���� 	
�� ������������� �	1����� �� ��� ��
� �����
����� �� ������-��	� �������, �� 	���#� �����������, �������� ����� � ����������
������� � �. �.). �� !!�����
 bi ������������ ����� ���������� ����� �� ��������
������.

���� ����� ������� di=ribi, ������� ������ ��
��	�	������ (�� ���������) i-��
�����. -���  �� ������� 	���# 1, �� ����� �������� � ����, �� ���� �������� ��	�
������ ����� !������, ������ ������� ���� ��	�����
 �������. +� ���� 	��� ���
������� �
������
� ������ 0<di<1.

��� ������������ ������ ���
 ������ � ������ ��	�� ����������� ��������
' #� – �������� (��	�� ������� �������), �� ������� ������ � �
����� ����������� � ��-
���������� ������. ��� ��������� ��������� ' #�, ��� ������� �� ������� ������-
����
 (�.. �������� ����� !������ ������� ����� ���������� � �	����� x>0), ����#�
�����"�� ������ ��������:

1
1 1

2 0
( , ..., )

( ... ) , .i n
i i i n n

i i

f x x
b x x b x b x b i N

x r
∂

= − + + + − = ∈
∂

6����������"��  ��� ����� ��	�� ������� ���� ����������� ������� ��������
�
�� ' #�, ���������, � ���� ����, ��� ������������ ������ ���# �����
, ����������
������#��

2
1

2
22 0

( , ..., )
,i n

i
ii

f x x
b

rx
∂

= − <
∂

�.. ������� ������� ����� ������������� �� ����� !������.
��� �#��� �����
 �
����� ������ xi ��� ����� ��� ������� ������ (���� �

��� ����������� ���������� �� 1 �� n): 

12
.

n
i

i j j
ji i

r
x b x b

b r =

� �
= − 
 
− � �
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��� ����������� �� ��� ������,

1 1 12
.

n n n
i i

i i j j
i i ji i

b r
b x b x b

b r= = =

� �
= − 
 
− � �

	 	 	

� ���� �����"� �	��������:

2
.i

i
i i

r
k

b r
=

−

1
.

n

i i
i

b kσ
=

= 	

$��������  �� �	��������, ����� ��������

1 1
.

n

i i
i

b x σ
σ=

=
−

	

$� �������� ������#��� �����, ��� ������ �������� ��� �#�� ��� �������
1.σ >

+��  ��� ������� ��� ��������
� ������� ������ ������� �
�����

1
.i

i
k b

x
σ

=
−

+������
 �
# �
������ �����
���� �����" ��������.
6������� 1. '�	�����
� � ���������
� ������� ��"��������� �������� ���-

������ ������� ������ H>1. 
*�����, ��� �������� �������� ������� � ��������
�, ��������� � ������
�

������� �������� ����� !������ ����� ���������� �� ������ �	����� ��������
� ��-
�����, �.. ��� xi=0. (!��������� " ��� ���������, �����
 ���� � ��������� 1 
��������� ����
���� ��������� ��������� ���
.

6������� 2. '�	�� ������� (0, 0, …, 0) ������� ��������� ' #�.
�������������. '������ �����, ���

2
0 0( , ..., , ..., ) ( ) , .i

i i i i i
i

x
f x x b x b i N

r
= − − ∈

+���� � ������ ���������
  ��� !������ �� xi � ��� ����������
, �� ���� xi=0 ��-
����� ������ ���������. 6������� 2 ��������.

6������� 3. -��� ������ ���� 	
 ������ �� ������ ����� ���� � ������ �������-
�� � �������� ��������� ' #�, ��  �� �������� (0, 0, …, 0).  

�������������. ' ����������� �	"�����, 	��� �������, ��� ���� ����� ������ 1-��
�����. +�������� ���� ������� ������ ��������� �� x1  (���������  �� ��������� ����-
��), ������� ����������� � ��� ������������,

1 1
1 1

11 1

22 0
( , ..., )

,n
j j

j

f x x
b x b x b

x r ≠

� �∂
= − + − ≤ 
∂ � �

	

������ ������� ������#��

1 1
11

22 0 .j j
j

b x b b x
r ≠

� �
− = ≤ − 


� �
	

+����� ������#�� ��� ��	������ ������ ��"��������� ��������� ' #� ���
������ ������� 1-�� �����:

1
.

n

j j
j

b x b
=

≤	

�
��#� ���� ����������� ����� !������ k-�� �����:
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1 22 .
( , ..., )k n

k k j j
j kk k

f x x
b x b x b

x r ≠

� �∂
= − + − 
∂ � �

	

,�� ��� ������� ��������
 ������ ����� � !������ ����
��� ��!!��������, ��
��	�����
� ������� �������� ���������� ��������� ������� �������� ���� �����-
������, ������ ����� �������� � �����"� ���:

1
2 .k k

k j j
j kk k

b r
x b b x

b r ≠

� �−
= − 


� �
	

+����� �������� ������������, ��������� ���� �� ����� �����������, � ������ – 
������������. 6������� 3 ��������.

2 ������ ��:$!#�*�$��$,$ . !�������

���� � ���������� ����, �����
� �������� ��������� ������ ������ ����� �	��-
���, ���	
 ������� �� � ���	�� �������� ��� ��� �������� ' #�. '�����
 ���-
����
 �������
 ���
� !������ ����� ������
 � �������!�� [2], � ������ ����� 	�-
�� �������, ��� ����� !������ ����� ��� �����"�� ���:

1
.

n

j
j

F x
=

= −	

(����������  �� �������, ��� ������� ������ ��� ����� ��������
, �� ���� ��
������ ������� ����������� �� �������
� �������. ,�����
� ������� ����� ��������
������� ������ �����
 ��"��
 �� �������
� ������� ����������
� �����
#�������.

2������� ����� !������ ����� ���������� ��� ����
� �������� ������, �� ����
�� ����� ��������� ��������� ������ ��������, �.. ������ �� ��������
�. (�-
������ ��������� 1, ������ �������� � ��"����� ��� �������

1.σ ≤
+����
��� ������ ������#�� ��� ����� ������, ������� ����������� ������

�� ������������ �������� ���������:

(1) 1

2 1
2

.
n

i i i
n

b r=
≤ +

−
	

����� �
����� ����� ���� �������� � ���

1

1 1
2 2

.
n

i i

n
d=

+≤
−

	

� �����, ��� ���
 ������ ��������
 � ����
 r, ������ �� ����
 ���� ����������
����� ���������� ������ 1, ������#�� (1) ����� ���	�������� � �����"�� ����:

(2) 2
1

.r
n

≤
+

8�����, ��� ����� b � ������ � �������� ������ (1). -�� ������ �������, ��-
������� 	���#� ������ ���� ��������� ������ � ������� ��������� ' #�, ������ �
����� �� ���� �� ������ ��� ���������. <�� ������� � ���, ��� ��� ���� � ���� ����-
������ �����, �� � ������ �������������� �����  �� ������	�����.

,���� �	�����, �
 �������� ������ �� ���
 ������, ��� �
������� �������� ����
�������� ���� ���. +�� �
�������  ���� ������� � ����� � ��"����� ��������
��������� ' #�. +� ���� ��������
� ����
����� ����� ��������, � ������� �����
!������ ����� �������� ����������� ������.

%��������� ����������� ����� �� ���"������� ��������� ���������� �������
�������
� ����� (�����) �����.
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'������� � ����� ���������� ���, ����
 �	"�����, �	�������� �������. &���
 �
��� ������ ���� �� �����, � ����� ������� ������� ����	��� ������� �	��	� A �������-
��� n × n, �� aij ≥ 0 �	������� ����� ������ i-�� ����� j-�� �����. 8��� ����� ��������
��� � �������, ��� � � ������, � �������, ���  �� ��� ������� �������� �������������
�� �
�����"� ��
��: �
����� «����� ������ i-�� ����� j-�� ����� aij» ���������� ��
��
��� �
������ «����� ������� j-�� ����� �� i-�� ����� aij».  

*	�� ������� �������� � ����, ��� ��� ������ �������� � ����������� � ������
������, �����
� �� � ����
� ����� ������. � ��� �����, ��� ������������ ������
����������� ���������� �����, �� �� ���
 ���	����������� (������ ���	�������� �����
�����	�� ������� � [1]) � ��������� ���������� ������
�� ������ � ������� ��
���	-
������� �	��	�

lim( ) .A A τ
τ

∞

→∞
=

-��� �������
� ����� ����� �	�������� r0, �� � �������� ������������� ������ ��-
��� ����� r ����	���� (��� ���������� �����-��	� ���������� �����) �����"�� ���:

0 .r A r∞=
'������ �����, ��� � ������ ����� ���� ����������� � ����#��� ����� ���-

���, �� ���� 	��� ������������� ������ ����������, ����#��"� ���
. 8���������� ����
����� �� ���������� �� ��� ����� ������ �	������ �����"��� ����������
• 	
�� ����
����;
• ������������� ��������� � ���� ��� �������� ���������� �����;
• � ��� ��������� ���� ����� �� ���������� �����;
• ��������� �	
����.

<��� �������� ����������� �����"�� !������:

0 ,
j

j

u

u
j jr r e

−
α=

�� j – ���� �����, ������������ ����������� ����� uj – ��������� ����� �����,
0
jr  – �������
� ��� ����� (�� ���������� �����), u

jr – ��� ����� ���� ���������� �����,

����������� ����������� ����� 7j  – ���������, �����������"�� ����� ������� ��-
��� �� ������� �����. '�� ���� 	��� ����� ��������� ����� �� uj.

-�������� �����������, ��� ����� ��� ������ ����� ��������� �����. *	�������
���� �������� ����������� ����� ����� U, ������ 	��� ���
���� �������. *	����-
��� k ��������� ������, �� �����
� ���� ������ ���� (	� ���������� �	"����� �����
�������, ���  �� ���
 k ������), ��������������� ������ ����������� uj ����� ��������
� �����"� ���:

0

1
min,

i

i

u
n

i i
i

w r e
−

α

=
→	

0; ,ju j k≥ ∀ ≤

1
; 0; 1,..., .

k

j k p
j

u U u p n k+
=

= = = −	

��� ��������� �#��� ��������� ���� �������� /�������. 9������ /�������
��� ����������� ������.

<�� �������� �
������ ���������
 ��������"� ����������, �����
 ��� ��"��-
���"� ���������� �	�������� ������#�� ����������"�� ��� ������

1 1
0 0

1 1 1
ln ln .

k k k

i j i j p p p p i i i i
j j p

u U w r w r
− −

= = =

� � � �
= α α + α α α − α α 
  

� � � �
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,���� �	�����, �
 �������� ������, ��� �
������� �������� ���� �����	� �����-
������� ���������� ������, �.. ������ ����� �������� ' #� ��������
�.

����-�����

*������� ���� ������ ��	��
 ������� ���������� ������ ���������� �����
��!������������ ��������� � ���������� ���, ����
���"� ��� �������
�, ��� � �����-
�
� �����
  ������ ���������� ���. +��������
� ���������� ������#�� ������-
����� ������������ ������� � ���������� �������
� ��������� ���������� ����� ��
���������� ��� (��������, ��������
 ��� ����������� ����), � ���� �� ����������� �
����������� ���
 ������.
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Abstract 
The game model of mutual insurance with thresholds is considering. Threshold models are used 
in many describing the social behavior. The Nash equilibrium depends upon the distribution of 
the risk aversion of the players. Those risk aversion values is evaluating according to the survey. 

��������

*���#�� ����������� � ����� ��� ���������� ������ ��� �������� ������-
��� ����������� �, � ��� ����, � ����� ��������� ����������� [5]. 6�������� �����������
������ �� ������
�, � ������
� � ��������
� � ����� [7]. 6�� ����#��� ����������� �
����� ��������� ��� �� ����� !������.

+���� ����� ��������� ������� ����� � �
����� �����������, �� � � �
����� ���-
���. +���������, ��� p - ���������� ��������� ������ (����� ���� ����), (1 - p) - ���-
������� �������� ������ x. *�����
� ����� ��������, �������, Ex = (1 - p) x. 8��������
�������� - ����� ����� x0 ���������� ����� ��������� �� ������ � ����� ����?

+������ ������� �������� ��	1���� �� ��� �����
:
• ��������
 � ����� (risk-neutral) - �����
 ����������� � ���� �� ������
� �
��-

�
#, �� ��� x0 = (1 - p) x;
• �������
 � ����� (risk-averse) - �����
 ����� �� ������ � ���� ����� ������ ���-

#�� ��������� ������, �� ��� x0 < (1 - p) x;
• ������
 � ����� - �����
 ����������� � ���� ��� ��� �������, ��� ������
� �
-

���
# ���# �� ������, �� ��� x0 > (1 - p) x.
,���� �	�����, ����#�� ����� i � ����� ������������� �� ����� !������ fi, � �����

 ���������� ( 0>=′ constfi , 0=″
if ) – ������������ � �����, �
��������� ( 0>′

if ,

0>″
if ) – ���������� � �����, ����������� ( 0>′

if , 0<″
if ) – ����������� � �����.

(�������, ����� ���������� ��������, ������� ������� ���� ����������� � �������-
"���� � �� ����#��� � �����. ��� �������, ����������� ����� 	
�� �������
� � �����.
2�����	���� ������, �����
 ������������ ���������� ����� !������ ����� ��� ���-
����
 ����� � ������ �������� ξi ≥ 0 ([2], [3]), ���  �� �������� � ����� 1. 
� ����� ��������� ����������� ���� ����������
�� ������������� ���������������
����#��� �	 ������� ��� �������� ����� � �����������, ������� ����� �������, ��� ����.
(�������� ������ �  ��� ��� ������������� �������
�� ���������[6] ����������
������� � �����. %������� ' #� ���  ��� ���
 ���������� � ����� 2. 
%�������� �������� ����������� � �����ξi 	
�� �����!��������� ���� ������, ���-
�
������ � ����� 3. 



386

1 �$���% �"��#�$,$ ��!��$�����

%��������� �	1����� N = {1, 2, …, n} (������ � ����� ��������� ����������� ���-
�� ������� ������� �������"����) �� n �����������, ���"�� � ���������� �����������
���
 !������ (����
 ������������� ��������1 �� !������ ���������)2

(1) Efi = Hi – pi Qi (1 + ξi), i ∈ N,
�� Hi – �������������
� ����� i-�� �����������, pi – ���������� ���������� ����������
������ � i-�� ����������� (�������
 ������ � �������
� ����������� 	��� ������� ���-
�����
�� ��	
�����), Qi – ����� i-�� ����������� ��� ���������� � ��� ���������� ���-
���, ξi ≥ 0 – �� !!�����, �������"�� ����� ����������� i-�� ����������� � �����.

)���� � ����������	�� ����"���" ��
�����. 7��
 !������ ����������� � ������-
����� ����������� ���  ��� ����� ���� ���:
(2) EFi = Hi – ri + pi (hi – Qi) (1 + ξi) + xi, i ∈ N,
�� ri – ��������� ����� i-�� �����������, hi – �
��������� �� ��� ���������� ����������
������ ����"��, xi – ���� �������
� ������, "������"����" i-�� �����������.

2���������� ������� ��������� ����������� � ����� ���������� !���� ���������
����������� �����:
(3) EΦ = [

i i i i
i N

r p h x
∈

− −	 ] – c,

�� c – ������
 �� ����������� � ��������� ���������� !����.
���� �����"� ����������� ����������� ������� �������� ��������� ������-

�����:
�.1. (�������� ����� ��������� ����� ��� ��� ����������� ���� α ∈ (0; 1) �� ����-

���
� �����:
(4) ri = α Qi, i ∈ N.

�.2. (������� ����"�� ��������� ����� ��� ��� ����������� ���� β ∈ (0; 1) ��
�������
� �����:
(5) hi = β Qi, i ∈ N.

�.3. 9��� ��������� ����������� 	����	
��, �� ��� ������������ ������"����� ��-
����� �������
� ������� �� �
���� �������
� ����"���, ����� ���������  ��� ��-
������ ���������� ��������������� �������
� ������� �����������:
(6) xi = [(

i i i
i N

r p h
∈

−	 ) – c] ri / j
j N

r
∈
	 , i ∈ N.

�.4. ���������� ���������� �������
� ������ � ��� ����������� ��������
: pi = p,
� ����� �� ���������� �������
� ������ � ��� ����������� ��������
3: Qi = Q, i ∈ N.

( ����� ����������� &.4 � �
������ (4)-(5) �
����� (6) ����� ���:
(7) xi = x = (α – p β) Q – c / n, i ∈ N.

1 * ��������� ������ �� ����	���� ��	������	 ���
������	, �� ��������	��� ����������	 ��
�-
���	� ����"���" ������ 	 �.�.
2 (� �������� �����	�	��� ��	���	�� �
�	��������	� ����"������� � �����	� ������ ����������
������	, �� ��������		 �������� ���������� ���	
���	��� ���� �
����� 	 ���������	� �������. '�	
!��� ����� ��	����, ��� ������	 ��
����� (��
����� ����� ���������	 �
�����	 	 ���	
��������	
�������	), ��	 ��	 ����	�����, ������������� � ����������		 � ��������� ��"��	
��� ���-
�� ������	���	 �	����� �
�	����� ����"����	�.
3 .���	����	, �������������, ��� ����"�����	 ��	������ 	 � ���	� ���� ��	�� � �	���.
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+��������� (4), (5) � (7) � �
����� (2), �������, ��� ���
 !������ �����������
���� ���:
(8) EFi = Hi – p Q [1 + (1 – β) ξi)] – c / n, i ∈ N.

6���������� � ����� ��������� ����������� ��� i-�� ����������� �
�����, ��� ��
�������� ��������� ���  ��� �
#, �� ��� ��������. (�������� �
������ (1) � (8), ��-
�����, ��� ������ � ����� ��������� ����������� �
����� ��� ���� �������� N ������-
�����, ���

(9) ξi ≥ c
np Qβ

, i ∈ N.

�
����� (9) �����
���, ��� ��������
 � ����� ����
 (ξi = 0) ��� ������� ������-
��� ���������� !���� � 	���� ����������� �� �������� �����������. 6����� � �����������
� ������� �� ���� ���������� ������ α. ���� ���� ������ �� �������� ����������� ����-
�	����� � ����� ����� �����������, ���:
1) 5���� ����������� ���������� �����.
2) (�������� ��������� !���� � ���� �����. -��� �������� !���� 	������� ���

����������� �������� (	���������������) �����������, �� �� ����������� 	����
�����������.

3) (�������� ������ ���������� ������.
4) �
����
 Qβ �"����
, �.. ���� �
���� �����.

2 /�$!����$-�,!$�$+ �����"  $������� ��$��#�)� ��!��$������+

+������� � ���
��"� ����� ������ (9) ����������� ��������, � �����
� ���-
���� �� n ������ �
����� ����������� � ����� ��������� ����������� ��� �������, ��� ��
�������
 ����
 ���� ��������� (� ������ �����  ��� �
������ ��������� �	" �����
������). '� ����� ��, �������� �������, ��� ��� ���� ������ ������������ ���-
���, � ������� ����
� �� ��� �
	���� ���� �� ���� �#��� – ����������� �� ����� ���-
������ ����������� ��� ��.

%��������� ������ (9). *�� ����
��� ������ ������ �������
� �����������.
&���������� ���������� � ���, ��� ����� � ����
 ������������
 ������������� (���-
������� ���������� ������ ��� ����� ��� ��������� �����) ������, ��������"�� ������
�� �������� ����������� ������. ����� ������ �� ���������.

%��������� �������� ������ N = {1, …, n} � ���#� �����  ���� ������������ ��-
����� � ��� �����"� 	��� � ��������� ����� G = ({Xi}i ∈ N, {ui(·)}i ∈ N, N), �� ������-
�� ��������
� �������� �����-������ i ��� Xi = {0, 1}, � �� ����� !������ ui(·) (���
!������ �������������� ���������) ��������� ���.

*	������� �������	� ������ i ��� xi ∈ {0; 1}, �� �
	�� �������� «1» �������, ���
����� �������� �� �������� �����������, � �������� «0» – � ��������. ;��� ��������, ���
��� �
	�� ����������� ����� �������, ���� – 	��������. &	����	� 	���, �.. �����
�������� ��� �������, �	������� ��� x = (x1, …, xn) ∈ X. %��������� 	��� ��� ������ i
�	������� ��� �����"�� n – 1 ���
� ����� �������� x−i = (x1, …, xi−1, xi+1, …, xn) ∈ X-i.

$� �
������ (9) ����� �������� ��� ������� ����� ������� �	�	������� �	�� ���-
�	" (����	���") �������, ��������"�� � ����� ��������� �����������, ��� ������� ��
�
����� � ��� �������������:

(10) ( ) 1i i
i

cm
p Q

ξ
ξ β

� �
= +� �

� �
, i ∈ N.
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8��� ���	�� […] �	�������� ���� ����� �����. +����� (10) �	
���� � �������� �����
����������� � ����� ξi ������ i.

,���� �	�����, ��� ������ ��� �������� �#��� ��� ������ ��������� ������ ��-
�����, �������"���� ����������� �� �������� �����������. +� ���� � ������ �	������-
�� ������ i �����	����� �
	���� ������� ( )

n

i j
j i

x x−
≠

Σ = 	 . -���  �� ������� � ���# ��-

���� mi, �� ������ �
����� ������� ������ � ����� ��������� �����������.
+����� ������ i ��������� �� ����� !������, ������� �������� ������� �� ��-

������ ���
. +����  �� ����� !������ ��� ���:

(11) ( )( ),
n

i i i j i i
j i

u x x x m x−
≠

� �
Σ = − 


� �
	 , i ∈ N.

+���� � ����������� ��������� �  ��� ���.
3�������	�� 2! � ([4]) � ����
� ��������� � ��� G ���
���� �������� xN, ��� ���

��� i ∈ N � xi ∈ Xi ���������� ���������:
(12) ( )( ) ( )( ), ,N N N

i i i i i iu x x u x x− −Σ ≥ Σ .

$������ ������� � ��������� ��������� ' #� ��� ���
 G.
� [1] ��������, ��� ��� ���� ���	
 �������� x* 	
�� ��������� ' #� � ��� G, ��	��-

���� � ����������, ���	
 �� ������ � �������� ���# ���������� ������� ( )*xΣ , ����-

������, � �������
 – 	�����������, �.. 	
�� �
�����
 �����"� �������:
(13) ( )* *: 1i ii m x x∀ < Σ → =

(14) ( )* *: 0i ii m x x∀ ≥ Σ → =

<��� !��� ����
��� ��������� �������� ��������� ' #� � ���������� ������� ��-
�����. ,��, �
	����� ���������� 	���� ������ � ������, ������ �����
� ���# �	"��
������� � �������� ��������� ' #�. *������
 	���� 	�����������. -��� �����������
������� � ������ ����������� �� ������� ( )i im ξ  (������� �������, �� �	
����� �� ������	

����������	 � �	��� ξi) ����� ��� �	����� � ������
���� ������� �� ������� ����� ��� ��-
�����, �� ��������� ��������� ' #� 	��� �
������ ���, ���  �� ������� �������� �� �����-
� 1. 8��� �
���� �������������� ����������� ������� ������ �����������"�� ������,
� ��� ������� ������ (���
� �������������) ��� 	������� (	�
�) ������.

%������ 1 – (�������� ��������� ' #�
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$�������� �
������ (10), ����� ������� (13) � (14) ��� ��������� ����������� �
����� ξi.

;��� ���
���� ��
	���� �	����	�� x(p), �� p – ���������� �����, � ���
#��" ��-
������� ������� n, �����"�� �������� ���
:

1) 
( ): 1p

i ii m p x∀ < → = ,
2) ( ): 0p

i ii m p x∀ ≥ → =
.

6������ (13), (14) ��� ����������� �������� �� ��������� ' #� � ��� G, ��� ����
�� 	�����
� ��������. ���  ���� ���� �����"�� !������ ���������� �������:
(15) ( ) { }# iF p i N m p= ∈ < ,

�� p – ���������� �����, � ��� # �	������� ������� �
������� ��"����� ��������.
� [1] ��������, ��� ��� ���� ���	
 ��
	���� �	����	� x* ��� p 	
�� ��������� ' #� �

��������� ��� G, ��	������ � ����������, ���	
 �
��������� �����" ������:
(16) F(p) = p.

�������������  ���� ��������� ������� � [1]. 
,���� �	�����, ��������� ' #� ����� �����, �#�� ������� (16) ����������� p �

�
	���� �����������"�� 	������� ��������. ��� ������
��� �� (10) �����������"�
����� ����������� � �����.

3 ������:���*��  $!$,$�

+������
 ��������
 ��������� �������� �������, ����
���"�, ���� �� ��������-
���, � ����������� �� ����������� � �����, 	���� �������
 ����������� �� �������� ����-
�������. �����
� ������� ������ ������ (10), ������"�� �� ����#��� ����������� �
����� (�������� ξi). (����������, �������� ������ �����!������ �������, ��� ��� ���-
������� �����!��������� ����#�� ����������� � �����. +��  ��� �����	����� ���-
������������  ������������
�� ������������� ����#��� � �����, ��� ������
� ����-
��������, ��� �  ����������� ��	1����.

'��� 	
�� �������  ������������� ���������� (��. http://new.mtas.ru/form/25/), �
������� ����� �� �������� ����
 	
��: "+��������, ��� �
 ��������� ��� �
	����:
������� �������� X $ ��� ������� 2000 $ � ����������� 25 %. +�� ����� ������� X ���
	��� �� �����, ��� �
	����?" $� ������ ��  ��� ������ (�	1� �
	���� �������� 173 ���-
���, �� ��� 113 ����� ��������
� ��� �������
� � �����, � ��� ���� – 28 ����� ����-
�� �������
� � �����) ����� �
������� ������� ξ, � �� ��� � ����������� � �
������
(10), ����������, �������, c = 100, p = 0,0001, β = 0,8, Q = 200, ����� ��������� ����-
��� – ��. ������� 2.
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� ������ ������ ������ � ��������� ��������� ' #� � ��������� ��� ���������
�����������. <��� ������ ��������� ������� ����������� ������� ������� � ����"��
��������� �����. +�������� ��, ��� �
�������� ����� !������ ������ �������������
��������
� ��������� ξi, 	
�� ��������� �����!������ ����������  ��� �����-
�
.
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Abstract
The article proposes unrealized management principles the university. The basis of these 
principles is self-organization, the involvement of staff in the process of university management, 
the ownership and the students and teachers in the outcome. 

Если вы не ставите перед собой цель,
вы никогда ее не достигнете.

X. Маккей

В статье рассматриваются принципы, реализация которых, по мнению автора, могла бы
способствовать повышению эффективности управления вузом. В основе этих принципов ле-
жит моделирование самоорганизации, вовлечение персонала в процесс управления, в заинте-
ресованное участие и студентов, и преподавателей в конечном результате: получение и пере-
дачи новых знаний.

Внедряемые в вузах системы менеджмента качества (СМК) требуют осуществлять сбор и
анализ рекомендаций по улучшению от сотрудников, что является по замыслу разработчиков

СМК повышением степени их участия в управлении университетом. Наряду с этим, по ут-
верждению многих российских ученых [1-7], «несмотря на перманентное реформирование

российской высшей школы, принципы управления вузами, как правило, остаются … бюрокра-
тическими» [1]. 

Важные сущности в самоорганизации

Понятийная область социальной самоорганизации все еще формируется. Краткое описа-
ние важных, по мнению автора, сущностей, необходимых при рассмотрении принципов

управления на основе самоорганизации, приводится ниже.
Источник социальной самоорганизации – сам человек, его способности, его потребно-

сти, внутренняя мотивация. Резервы повышения качества жизни, эффективности экономики и

государственного управления - в самих людях, в их интеллектуальных и волевых ресурсах [8]. 
Жизненный цикл социальной самоорганизации определяется и зависит от реализации

потребностей, достижимости целей и исчерпаемости ресурсов. Любая форма социальной са-
моорганизации от семьи до империи имеет свой жизненный цикл, свой период существования.
Субъективная «усталость» в отношениях, в определенной степени, объективна: поставленные
цели достигнуты, ресурсы закончились («и спускаемся мы с покоренных вершин…»).

Формы и принципы социальной самоорганизации определяются теми же человеческими

потребностями, общественными и личностными целями.
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Атомизация общества – это фактически распад традиционных связей в обществе в ре-
зультате слабости социальных интеграторов, культурных и организационных. Атомизация, по
сути, антипод социальной самоорганизации, ее идентификация и проявление - это мощный

сигнал о грядущих и неизбежных общественных преобразованиях, перегруппировки и перена-
стройки форм организации общества.

Распад горизонтальных связей при атомизации общества стимулирует развитие верти-
кальных, авторитарных связей и соответствующих нравственных ценностей. Именно они спо-
собствуют появлению круговой поруки на местах, коррупции, автаркии. В этом случае кор-
рупция становится «онкологической болезнью» современного общества. Объективные причи-
ны появления коррупционных метастаз в самой природе индивида, в противоречиях его лич-
ностных, групповых и социальных интересов. Созданные фактически закрытые бюрократиче-
ские властные структуры, работающие в режиме непрозрачности принятия решений и без от-
ветственности за них, – благоприятная почва для социальной болезни.

Социальный конформизм - приспособленчество, пассивное принятие существующего по-
рядка вещей, господствующих мнений, отсутствие собственной позиции, беспринципное и

некритическое следование любому образцу, обладающему наибольшей силой давления (мне-
ние большинства, признанный авторитет, традиция и т.п.).

Критический взгляд сверху

Системный подход настоятельно рекомендует оценивать функционирование элементов,
объектов, подсистем и систем в структуре более высокой по иерархии системе. Вуз как слож-
ная искусственная система [1] осуществляет свою деятельность по правилам, прописанным в

государстве. Стоит отметить, что период взросления демократии в России затянулся, и власть

приняла формы, в которой принципы оказались далеки от ранее декларируемых [8]. Успехи
нового Президента, всей исполнительной вертикали и законодательного большинства зиждут-
ся, в основном, на реализации естественного для России богатства природных ресурсов и бла-
гоприятной внешнеэкономической конъюнктуре. Человеческий потенциал, главное его дос-
тояние – интеллект, знания, культура используется неэффективно, оценивается несправедли-
во. Отсутствие внятной государственной идеологии, способной сплотить граждан, мотивиро-
вать на служение Отечеству, может привести либо к распаду самого государства, либо к тота-
литарному строю. Поиск разумных компромиссов между частной и государственной формой

собственности, между личным и общественным - затянулся. Генерируемое несовершенство в

верхних эшелонах транслируется на подчиненные структуры, как властные (административ-
ные), так и госпредприятия (учреждения). И вуз здесь не является исключением. Он встроен,
подотчетен, он часть сгенерированной сложной системы. Рост бюрократии, упор на расста-
новку «своих» доверенных лиц, а не профессионалов, немотивированные и волюнтаристиче-
ские решения, официальная подмена понятий «гласности» на «свободу слова», закрытость от
общества важной для него информации и поощрение растлевающих СМИ – не лучшие сторо-
ны современного российского общества.

Резюмируя сказанное можно утверждать, что источники для самоорганизации общества
не формируются. Возможные формы социальной самоорганизации атомизируются, сжимаясь
до размера индифферентной ко всему происходящему в обществе семьи. Напротив, с усилен-
ной энергией системообразующая властная вертикаль работает на разобщение, атомизацию
общества, поддержание конформистских тенденций, разрушение зарождающихся инициатив,
видя в них угрозу для своего статус-кво, и в меньшей степени заботясь об управляемой ими же
системе, ее эффективности. По данным, опубликованным в апреле 2011 года Всероссийским

центром изучения общественного мнения (ВЦИОМ), «две трети опрошенных игнорируют об-
щественную и политическую жизнь страны (61%)» (в 2004 и 2007 году было 32 и 39% соот-
ветственно).
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Разрушение в начале 2011 года выстроенных «властных пирамид» на Ближнем Востоке,
где основное население было выведено за скобки и «мудрые» монархи, и «вечные» президен-
ты в итоге лишились своих мест, все это говорит о коротком жизненном цикле таких искусст-
венных систем в современном открытом мире. Такое течение событий в технократическом

обществе – не лучший сценарий его апокалипсических перспектив [9]. Безусловно, тезис о

сакральности власти придумала сама власть. Но объективности ради стоит согласиться с точ-
кой зрения, что у некоторых ученых «возникает потребность высказать положительное сужде-
ние по эту сторону» [10], хотя такое суждение не стоит искусственно притягивать.

Поэтому напрашивается вывод, что России как государству и Президенту как гаранту

Конституции нужна новая модель власти, модель управления, которая бы была эффективна

для всего общества и государства. Эта модель должна отвечать системным критериям, понят-
на гражданам и они должны быть активными участниками, задействованы в управлении. За-
дача власти не столько управлять, сколько создать условия для раскрытия потенциала своих

граждан, оградив их от порочных тенденций и проявлений.

Открытая модель управления вуза

Открытые и мультиагентные модели широко и активно внедряются, показывая свою эф-
фективность. В работе [2] предложены такие системные требования к управлению вузом как

оптимальность, адаптивность, целесообразность, самоорганизуемость, наблюдаемость, управ-
ляемость и своевременность. Самоорганизуемость управления трактуется как автономное

формирование алгоритмов функционирования учебных и научных подразделений вуза, на-
правленных на повышение качества образовательных услуг в соответствии с политикой, про-
водимой его руководством, и реализуется на основе структурных способов адаптации к изме-
нениям, происходящим на рынке образовательных услуг [2]. 

Разработанные Организацией экономического сотрудничества и развития (ОЭСР - меж-
дународная экономическая организация развитых стран, признающих принципы представи-
тельной демократии и свободной рыночной экономики) принципы корпоративного управле-
ния активно пропагандируются и используются в странах ЕС, США и др. Анализ этих прин-
ципов показал, что большинство принципов корпоративного управления легко могут быть

адаптированы к управлению такими некоммерческими организациями, как вузы [3]. В рабо-
те [3] авторы отмечают важность таких принципов, как «заинтересованность лиц в управле-
нии», «публичность и прозрачность» информации и принятия решений.

Снижение значимости ученого совета вуза: с уровня органа самоуправления до уровня

коллегиального органа, констатируется в публикации [4]. В частности, отмечается что само-
управление — это не только процедуры и формы коллективного принятия решений, но и на-
личие механизмов обеспечения их реализации. Самоуправление реализуется через непосред-
ственное или представительное участие в управлении, в то время как коллегиальность обеспе-
чивается преимущественно через профессиональное или экспертное представительство. Само-
управление реализуется по основным вопросам жизнедеятельности организации, в то время

как коллегиальность востребована в ситуациях дефицита управленческой воли [4]. 
Вуз - среда относительно однородная в культурном и интеллектуальном плане. Это тон-

кий слой общества, в некотором смысле его вершина, определяющая уровень его развития. В
университете каждый доцент, профессор – это профессионал высочайшего уровня, способный
не только постичь сложные вопросы мироздания, провести исследования, получить и проана-
лизировать новые знания, но и передать их другому поколению.

Именно вуз способен предложить свою открытую модель управления, которая активно
задействует человеческий капитал, использует его внутренние ресурсы. Реализация изло-
женных ниже принципов в управлении вузом, а также предложений по проектному обучению
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на базе самоорганизации учебного процесса, позволит, по мнению автора, не только построить
такую модель, но и добиться повышения эффективности деятельности вуза в целом.

В открытой модели любая практическая деятельность в университете должна верифици-
роваться, проверяться на соответствие принципам, которые являются гарантом роста, разви-
тия, качества. В основу принципов должны быть положены системные критерии, в частности,
эффективность функционирования всей системы УНИВЕРСИТЕТ, где его кадровый состав

включен в деятельность, информирован, причастен и мотивирован на результат. «Нематери-
альный» актив вуза – преподаватели и научные сотрудники, являясь носителями знаний и тех-
нологий, опыта и навыков, должны иметь наивысший приоритет внимания и заботы руково-
дства, быть нацелены на решение поставленных задач.

При всей кажущейся простоте и очевидности принципов управления и развития универ-
ситета сложнейшей задачей является их практическое воплощение, что как раз и является

ежедневной заботой ректора. Ведь согласно закону «О высшем и послевузовском образова-
нии»: «управление высшим учебным заведением осуществляется ... на принципах сочетания

единоначалия и коллегиальности …, а непосредственное управление высшим учебным заве-
дением осуществляет ректор».

Принципы управления вузом [7] 

Принцип преемственности. Преемственность развития вуза – это сохранение и разви-
тие базового профиля (аэрокосмического, сельскохозяйственного, медицинского и т.п.), широ-
кое внедрение научных и образовательных достижений в другие отрасли, это связь поколений
в научных школах и лабораториях, выраженная интеллектуальным вектором роста «студент-
бакалавр-специалист-магистрант-аспирант-кандидат-доцент-доктор-профессор-академик», это
традиции студентов и выпускников вуза, это тесная связь вуза с предприятиями и научными

центрами.
Преемственность – это уважительное, трепетное отношение ко всему, что сделано пре-

дыдущими поколениями, работающими ныне ветеранами, всеми, кто был у руля университета,
стоял у доски в аудитории, работал в лабораториях, кто внес свой вклад в развитие вуза. Всё,
что имеет университет сейчас – это заслуга тех, кто работал здесь и продолжает работать сей-
час. Эти достижения, успехи должны развиваться, бережно охраняться и не разрушаться.

Но не должно быть места и застарелым проблемам, которые негативно отражаются на

общекультурном уровне и атмосфере в университете, и ссылок на их не решаемость.
Принцип коллегиальности. Коллегиальность - принцип управления, при котором руко-

водство осуществляется группой лиц, обладающих равными обязанностями и правами в ре-
шении вопросов, отнесенных к компетенции конкретного органа. В вузе широко используется

совещательная форма коллегиальности, при которой предполагается коллективное обсужде-
ние вопросов и коллективная выработка рекомендаций по тому или иному вопросу. Решение
принимается либо коллективное (путем голосования), либо единолично руководителем колле-
гии (ректората, деканата, кафедры, ученого совета университета или факультета). Максималь-
ное вовлечение сотрудников в подготовку и принятие управленческих решений – основа обос-
нованности этих решений и, в конечном итоге, их эффективности.

Принцип коллегиальности – это трансформация базового принципа власти - демократии.
В нашей истории известно, что из демократии как наиболее сложной формы управления

власть либо делает прилагательное (демократический), а существительным и, соответственно,
значимым становится централизм, либо заменяет ее бутафорной коллегиальностью, имитируя
общее согласие с «правильным» мнением.

Конечно, конформисты – важная часть общества, его, так называемая, «песочная масса» в

социальном растворе, в котором цементирующим звеном являются создаваемые обществен-
ными лидерами структуры. Конформисты – проводники и исполнители воли власть предер-
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жащих. И все было бы хорошо, если бы решения поставленных или вставших у руля в боль-
шей степени отвечали интересам общества в целом.

Университет - не огромная страна, где воплотить утопическую идею демократии практи-
чески не удается, прежде всего, в силу низкой общей культуры и правовой грамотности боль-
шинства граждан. Университет - это коллектив высокопрофессиональных, всесторонне обра-
зованных, культурных и воспитанных специалистов со своей гражданской позицией, которым
присущ здравый смысл и адекватная оценка действительности. Надо лишь дать возможность

научно-педагогическим кадрам реально включиться в управление, слушать и слышать их мне-
ние, аргументировать своё, убеждать и потрудиться доказывать свою правоту тем, кто имеет

другую точку зрения. Власть сильна, уверена в себе тогда, когда она справедлива, и лишь в

этом случае она не боится иного, отличного от её мнения.
Задача руководства университета - вовлечь неиспользуемый или слабо используемый ин-

теллектуальный потенциал своих сотрудников в организационную и управленческую деятель-
ность, стимулировать деловую активность, разработать для этого соответствующий механизм.
Конечно, на первых порах внедрение демократического либерализма усложнит и, возможно,
замедлит управление, есть опасения «заболтать» принятие решения. Но качество решений и

мотивация их исполнения у сотрудников, безусловно, повысятся, при этом количество ошибок

сократится. Верно и то, что не все решения должны обсуждаться всем коллективом, а лишь

принципиальные: кадровые, организационные, финансовые. Уровень коллегиальности должен

соответствовать уровню компетенции и влиянию этих решений на интересы сотрудников.
Принцип открытости. Гласность и открытость - не дань модным демократическим

принципам, а способ повышения эффективности принимаемых решений. Возможности совре-
менных информационных технологий позволяют практически в режиме «онлайн» знакомить

всех с принимаемыми решениями и ходом их выполнения. Тем самым проводить мониторинг

и контролировать весь процесс работы управления вузом, что важно для всех - от рядового

работника до ректора. Открытость и возможность публичного контроля позволяют повысить

не только ответственность лиц, принимающих решение, за их обоснованность, но и исполни-
тельскую дисциплину лиц, их выполняющих.

Финансовая открытость в государственном учреждении по всем вопросам – мощный мо-
тивационный стимул для сотрудников. Возможность видеть и оценивать успехи коллег по ка-
федрам, лабораториям и отделам вуза, искать и находить резервы роста – все это способствует
здоровой активности и инициативе, а значит, способствует повышению эффективности функ-
ционирования всей системы «университет».

Прозрачность финансовых потоков, доходной и расходной частей бюджета сократит раз-
мер нецелевых расходов, позволит сконцентрировать усилия на решении приоритетных задач.

Открытым должны быть и текущие успехи и неудачи студентов. Технически решения

давно известны. Это позволит упростить взаимодействие деканатов и кафедр, облегчит учет

дополнительных часов на платные консультации и пр. Отставание вузов от передовых средних
школ в автоматизации и информационной прозрачности учебного процесса, к сожалению,
имеет место.

Принцип компетентности. Компетентность как осведомленность и авторитетность вы-
ражается через способность и умение применять свои знания и навыки. Компетентность - ос-
нова не только эффективного и умелого управления университетом, но и важная характери-
стика выпускника вуза.

Компетенция – это способность эффективной адаптации к изменяющимся условиям, к но-
вой среде и сфере деятельности. Её базой являются прочные и глубокие знания фундаменталь-
ных дисциплин. Неснижаемое качество образования позволит сохранить уровень компетенции

выпускаемых специалистов, а значит и их востребованность. Разумное сочетание базовых зна-
ний фундаментальных дисциплин с освоением новых информационных технологий, ресурсов
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обучающегося с запросами рынка на специалиста – важнейшая задача для реализации своих

компетенций и успешности выпускника вуза.
Принцип мотивированности. Мотивированность студента на получение престижной,

востребованной специальности - это возможность реализовать себя в будущем. Настроить сту-
дента на успех, помочь раскрыться, дать необходимые в профессии знания и навыки, заинте-
ресовать, увлечь – задача педагогов. Поисковые задачи, индивидуальные и групповые проек-
ты, микроисследования на современном оборудовании, оплачиваемая работа на кафедре и в

лаборатории – хороший стимул для успешных студентов.
Мотивированность педагогических работников университета связана с самореализацией

их в совместной работе со студентами в научных лабораториях, где, собственно, и куются

университетские кадры.
Упавший престиж инженера ухудшил качество абитуриентов, с трудом усваивающих не-

обходимые базовые знания, тем самым существенно сократив возможность выбора пытливых,
склонных к научной работе студентов. Отсутствие финансирования научных исследований и

нищенская зарплата не удерживает сегодня опытных педагогов, которые вынуждены искать

работу на стороне. Способных и толковых молодых ученых удержать очень трудно. У немо-
тивированного педагога нет возможности, да и стимула развивать свой курс, свою дисципли-
ну. Годами, а то и десятилетиями в ряде даже специальных курсов содержание практически не

меняется.
Исправить положение необходимо кардинально, задействовав известную систему стиму-

лов, начиная от методов материального стимулирования, профессионально-должностного роста,
условий труда и социального пакета до методов морального стимулирования и стиля непосред-
ственного руководителя, обязательно используя обратную связь. Должным образом необходимо

мотивировать и работников, пополняющих «копилку» вуза и тщательно, рачительно относя-
щихся к заработанным ресурсам. Это необходимо делать и делать открыто, чтобы каждый

понимал справедливость решения.
Принцип инновации. Университет всегда устремлен на нововведения и скор на использо-

вание лучшего в своей деятельности. Эта тенденция должна быть продолжена и развита. Приме-
ром такого инновационного принципа является реализация предыдущих принципов, в частно-
сти, принципов открытости и мотивированности. Инновации в образовании в первую очередь

должны быть направлены на формирование личности, настроенной на успех в любой области

приложения своих возможностей. Дальнейшая автоматизация учебного процесса, внедрение
поисковых исследований и развитое дистанционное обучение – яркие и реализуемые примеры

инновационного развития университета.
Принцип актуализации. Актуализация – это непрерывный пересмотр и критический

анализ принятых решений в соответствии с происходящими изменениями, мониторинг по-
требностей выпускаемых специалистов, обновление установленных приоритетов в деятельно-
сти университета, оптимизация структуры университета под новые задачи и приоритеты.

Принцип актуализации - это принцип постоянных улучшений. Это принцип обновлений

разумных и обоснованных.

Проектное обучение на основе самоорганизации

Самоорганизация при работе над проектом проявляется в подборе и формировании ко-
манды. Инициатор идеи для решения задач привлекает специалистов, формируя коллектив,
способный выполнить проект. С другой стороны, специалисты сами ищут приложение своих

знаний в той сфере, где это даст наибольший результат. Эти встречные потоки и определяют

сам процесс самоорганизации, когда потребность в знаниях и умениях, с одной стороны, и
потребность в реализации ресурсов генерируют процесс матчинга в сетях потребностей и воз-
можностей [13]. 
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В качестве инициаторов идеи проекта могут выступать студенты, магистранты, аспиран-
ты, преподаватели и инженеры вуза. В качестве руководителей проекта - преподаватели и ин-
женеры. На заседании кафедры руководителю необходимо защитить концепцию проекта, пре-
доставить календарный план выполнения работ, смету расходов.

Основными условиями выполнения и поддержки проекта должны являться: инновацион-
ность, расширяемость, развитие, практическое применение, получение новых научных знаний,
заделов для диссертаций, написание учебных пособий и монографий.

В случае утверждения проекта на заседании кафедры должно быть принято решение о

создании временного проектного бюро (ВПБ) по типу научно-исследовательского подразделе-
ния. Перед началом работ должны быть составлены: сетевой план-график проекта, индивиду-
альные планы-графики, которые будут служить основой для планирования исследований и

работ каждым участником проекта.
Из известных 14 принципов управления Анри Файоля для реализации проектного обуче-

ния стоит выделить следующие:
• Разделение труда — распределение работ внутри ВПБ.
• Дисциплина — соблюдения правил, планов и графиков работ ВПБ.
• Единство действий — ВПБ должно работать по единому плану.
• Вознаграждение — наличие методов стимулирования членов ВПБ.
• Справедливость — объективная оценка результата каждого члена руководством ВПБ.
• Инициатива — возможность проявления личной инициативы членам ВПБ.
• Корпоративный дух — сплочённость членов ВПБ.

Преподаватели инженерных кафедр готовят предложения–проекты, которые должны со-
держать вопросы, требующие комплексной оценки, анализа, расчета и продвижения какого-
либо артефакта. Помимо этого студент может сам предложить свой проект или идею. В этом

случае студенты самостоятельно подбирают себе куратора из числа преподавателей кафедр

факультета на основе анализа научных резюме преподавателей кафедр.
В своих проектах преподаватель должен обосновать потребные ресурсы. При необходи-

мости вуз осуществляет закупку оборудования или их аренду у сторонних организаций.
Сущностями в проектном обучении являются преподаватели, студенты, научное обору-

дование и информационные фонды. Сущность обладает неким ресурсом, который в свою оче-
редь имеет или может иметь потребность в определенных ресурсах других сущностей и в то

же время имеет возможность поделиться своими ресурсами с другими сущностями (табли-
ца 1). 

Таблица 1 – Ресурсы и потребности сущностей временного проектного бюро

Сущности Ресурсы Потребности

Преподаватель Научные интересы, достижения В студентах для выполне-
ния проекта

Студент Научные интересы, достижения В руководителе, способном
сформулировать задачу

Оборудование Реестр всех имеющихся технических

средств с описанием их характеристик

В использовании

Базы данных и

софт

Доступ к хранилищу и базе данных биб-
лиотеки, реестр установленных программ

и баз данных

В применении

Студент вправе в пределах паспорта своей будущей специальности или предметной об-
ласти кафедры, факультета сформулировать узкую тему, по которой в ВУЗе отсутствует спе-
циалист. В этом случае на ресурсы, которыми располагает сформированный студентом ВПБ,
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может быть приглашен специалист со стороны. Эти же ресурсы могут быть использованы на

закупку и аренду ВУЗом необходимого оборудования.
Рекрутинг студентов во временные проектные бюро (ВПБ) осуществляется преподавате-

лями самостоятельно. Студенты принимают решение о работе в том или ином ВПБ также са-
мостоятельно, исходя из своих предпочтений. Нагрузка, выделяемая на студента в рамках про-
ектного обучения, выделяется тому преподавателю, который формирует и руководит ВПБ.

Практическим примером реализации самоорганизации в вузе может являться проектное

обучение. Например, в Самарском аэрокосмическом университете (СГАУ), перспективным
может оказаться организация проектного обучения на межфакультетском уровне. Сложившая-
ся структура специальностей в СГАУ отвечает требованиям комплексного решения научных и

инженерных проблем. В этом случае проблематику того или иного проекта можно рассмот-
реть максимально полно, а в ее решение включить специалистов различных специальностей и

специализаций, например:
• «Самолето- и вертолетостроение», «Ракетостроение», «Двигатели внутреннего сгорания»,

«Радиотехнические устройства» и др. – для решения проектной задачи;
• «Прикладная математика и информатика» и др. - для эффективного создания корректной

математической модели, программных интерфейсов и баз данных;
• «Автоматизированное управление жизненным циклом продукции» - для организации

взаимодействия с существующими информационными ресурсами;
• «Экономика», «Экономическая безопасность» и др. – для оценки рентабельности проекта;
•  «Менеджмент», «Менеджмент организации» и др. - для управления проектом, осуществ-

ления организационного взаимодействиями;
• «Связи с общественностью» - для продвижения проекта.

Проектное обучение предполагает максимальную инициативу и ориентирование студента

на реальные потребности общества. Кроме того, проект должен носить оригинальный харак-
тер и быть реализован в качестве программного продукта, изделия, устройства и т.д. Возмож-
ности реализации связаны с рыночной жизнеспособностью предлагаемого продукта, а именно,
с поиском партнеров или клиентов. Таким образом, экономическое обоснование проекта, а
также поиск финансовых ресурсов должны являться неотъемлемой частью проекта. В рамках

проектного обучения студентам должна предоставляться возможность использовать научно-
исследовательские центры и специализированные базы данных университета.

На рисунке 1 представлена схема процесса проектного обучения с помощью методологии

IDEF0, а на рисунке 2 - схема формирования ВПБ, где направление стрелок между сущностя-
ми - преподавателями (обозначены именами), студентами (обозначены номерами) и оборудо-
ванием (потребными ресурсами), - означает заинтересованность в матчинге.

Из рисунка 2 видно, что самоорганизация ВПБ приводит к естественной несогласованно-
сти потребностей и возможностей (учебной нагрузке преподавателя, загрузки оборудования и

т.п.[1]).
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Рисунок 1 – SADT-блок процесса проектного обучения
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Рисунок 2 – Формирование временного проектного бюро



400

Список литературы

[1] Виттих В.А., Гинзбург А.Н., Козырев О.Р., Смирнов С.В. Демократизация процессов управления

ВУЗом. // Проблемы упрвления и моделирования в сложных системах: Труды XII Международной

конференции. – Самара, Самарский научный центр РАН, 2010. – С. 33-39. 
[2] Павлюченко Е. И. Эффективное управление образовательным процессом в вузе: теория, методоло-

гия и практика // Автореферат диссертации на соискание ученой степени доктора экономических

наук. – Махачкала: ГОУ ВПО «Дагестанский государственный технический университет», 2009. - 
http://dibase.ru/article/10082009_pavluchenkoei/1

[3] Королев В., Кулагин В. Принципы корпоративного управления с точки зрения управления ВУЗом.
(О применении принципов надлежащего корпоративного управления в практике высших учебных

заведений) // Электронное научно-техническое издание «Наука и образование». 2007. №4 - 
http://technomag.edu.ru/doc/65271.html

[4] Клюев А.К. Новые модели управления вузом: шаг вперед или два назад? // Университетское управ-
ление: практика и анализ. 2004.№ 5-6. -  
http://www.umj.ru/index.php/pub/inside/461/

[5] Мальцева Г.И., Уварова Т.Г. Выявление механизмов обеспечения эффективности управления фи-
нансами ВУЗа на принципах прозрачности // Евразийский международный научно-аналитический
журнал «Проблемы современной экономики». 2008. №2(26). -  
http://www.m-economy.ru/art.php3?artid=23903

[6] Мальцева Г.И. Концепция перехода вуза от управления затратами к управлению результатами // 
Сибирская финансовая школа. 2007. № 1. – С. 120–131. 

[7] Боргест Н.М. Ректор. Брошюра кандидата. – Самара: Новая техника, 2010. – 48 с.
[8] Малков С.Ю. Социальная самоорганизация и кризисы в России. Гуманитарные аспекты поддержки

принятия и реализации решений // Препринты ИПМ им. М.В.Келдыша. 2009. № 23. - 40 с. -  
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2009-23.

[9] Виттих В.А. Механизмы социальной самоорганизации: препринт – (см. настоящий сборник).
[10] Филатов Т.В. Грядущий апокалипсис: обзор основных сценариев экзистенциального упразднения

человечества. – Самара: Изд-во СГСА, 2008. – 159 с.
[11] Соловьев С.В. На стороне власти: очерки об экзистенциальном смысле власти. - Самара: Изд-во

«Самарский университет», 2009. - 248 с.
[12] Захарова Е.В. Человек на границе недостаточности. – Самара: Изд-во «Самарский университет», – 

2009. – 219 с.
[13] Боргест Н.М., Симонова Е.В. Основы построения мультиагентных систем, использующих онтоло-

гию: Учебное пособие. - Самара: Изд-во СГАУ, 2009. – 80 с.
[14] Виттих В.А. Организация сложных систем. – Самара: Самарский научный центр РАН, 2010. – 66 с.







403

ПРОБЛЕМЫПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ ЗНАНИЙ

В ТЕЗАУРУСЕ ПО КОМПЬЮТЕРНОЙ ЛИНГВИСТИКЕ

Ю.А. Загорулько, О.И. Боровикова
Институт систем информатики им. А.П. Ершова СО РАН

630090, Новосибирск, пр-т Лаврентьева, 6, Россия
zagor@iis.nsk.su, olesya@iis.nsk.su 

тел: +7 (383) 332-83-59, факс: +7 (383) 332-34-94 

Ключевые слова: тезаурус, компьютерная лингвистика, представление знаний, визуализация
тезаурусных связей, термин, аскриптор, дескриптор

Abstract
The paper considers the problems of knowledge representation and visualization arose during 
development of an electronic Russian-English thesaurus on computational linguistics. General 
structure of the thesaurus, composition of the thesaurus entries and set of relations between terms 
of the thesaurus are described. The paper gives a particular attention to representation and visu-
alization of relations between terms of the thesaurus.

Введение

В связи с тем, что в настоящее время наблюдается значительный рост потребностей в ес-
тественно-языковых интерфейсах и средствах автоматической обработки и содержательного
поиска документов и текстов, возникла острая необходимость в систематизированных знаниях
по компьютерной лингвистике (КЛ), целевой задачей которой является обслуживание этих
потребностей. В то же время в этой области знания отсутствует четкая и общепринятая систе-
ма научной терминологии, причем на русском языке многие термины современной КЛ не

представлены ни в одном из существующих лингвистических источников.
Этот ощутимый и досадный пробел мог бы восполнить двуязычный тезаурус, содержа-

щий английские и русские термины КЛ и их толкования. Такой тезаурус мог бы стать базой

для лексикографического описания понятий КЛ, которая позволила бы более полно интегри-
ровать КЛ в общее языкознание, отразить особенности ее развития на современном этапе гло-
бальной компьютеризации общества. Благодаря такому тезаурусу появится реальная и опера-
тивная возможность структурировать и накапливать информацию, релевантную для этой об-
ласти знаний, производить смысловой поиск данных в информационных хранилищах и сетях.

В данной работе рассматриваются проблемы представления и визуализации знаний, воз-
никшие при разработке русско-английского электронного тезауруса по компьютерной лин-
гвистике. Описывается общее строение тезауруса, структура тезаурусных статей и набор свя-
зей между терминами. Особое внимание уделяется представлению и визуализации отношений

между терминами тезауруса.

1 Общая структура русско-английского тезауруса по КЛ

Русско-английский тезаурус по КЛ разрабатывается в соответствии с международными и
отечественными стандартами [1-4] представления одноязычных и многоязычных информаци-
онно-поисковых тезаурусов (МИПТ). Он представляется как набор одноязычных версий

МИПТ, в котором базовой является русскоязычная версия. При этом выполняется согласован-
ное построение одновременно двух версий тезауруса – русскоязычной и англоязычной.
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Основными единицами тезауруса являются термины предметной области (ПО), которые
разделяются на дескрипторы и аскрипторы. К дескрипторам относятся наиболее предпочти-
тельные термины, которые предполагается использовать при индексировании документов и в
поисковых запросах, а к аскрипторам – термины, которые будут заменяться одним или не-
сколькими дескрипторами в индексе документа или поисковом запросе. Статус аскриптора
получают также и термины, представляемые разными частями речи, аббревиатурами или

имеющие варианты написания, отличные от написания дескриптора.
Каждый термин-дескриптор снабжается определением, т.е. описанием на языке термина,

поясняющим смысл или значение термина. Для различения омонимичных терминов (омогра-
фов) в рамках описываемой ПО вводится релятор, который является частью термина-
дескриптора и поясняет его значение, относя его к определенной понятийной категории или
предметно-тематической области/подобласти знаний. Возможно указание в качестве релятора
общеупотребительного широкого термина. Например, для различения двух понятий, образо-
ванных на основе словосочетания РАЗМЕТКА ТЕКСТА, могут быть использованы два реля-
тора ПРОЦЕСС и ОБЪЕКТ. В результате мы получаем два разных термина-дескриптора
РАЗМЕТКА ТЕКСТА (ПРОЦЕСС) и РАЗМЕТКА ТЕКСТА (ОБЪЕКТ).

Термины тезауруса связываются различными семантическими и лингвистическими от-
ношениями, отражающими место каждого термина в системе понятий выбранной ПО.

Для связи дескрипторов с аскрипторами используются отношения синонимии. Так, если
дескриптор однозначно во всех контекстах заменяет какой-то аскриптор, то он связывается с
ним отношением «Синоним»; при этом также устанавливается обратное отношение от аскрип-
тора к дескриптору – «Смотри». Например, CHAT BOT «Смотри» CHATTERBOT. 
ГРАММАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА «Синоним» МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКА, ГРАММАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА «Синоним»
МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ.

Если нет однозначного соответствия между дескрипторами и аскрипторами, то исполь-
зуются отношения «Используй альтернативно» или «Используй комбинацию», задающие со-
ответствие между аскрипторами и заменяемыми ими дескрипторами; при этом вводятся об-
ратные им отношения «Сравни альтернативный выбор» и «Сравни комбинацию». Например,
ПАРТИЦИПАНТ «Используй альтернативно» СЕМАНТИЧЕСКАЯ ВАЛЕНТНОСТЬ,
ПАРТИЦИПАНТ «Используй альтернативно» УЧАСТНИК СИТУАЦИИ.

Для отражения лексико-семантических связей между понятиями, выражаемыми дескрип-
торами, устанавливаются иерархические, ассоциативные отношения, а также отношения экви-
валентности. Если первые два вида отношений устанавливаются между одноязычными деск-
рипторами, то последнее – между разноязычными.

Между дескрипторами вводятся такие иерархические отношения, как недифференциро-
ванная иерархическая связь «Выше», направленная от нижестоящего дескриптора к выше-
стоящему, родовидовая связь «ВышеРод», устанавливаемая между двумя дескрипторами, ко-
гда объем понятия нижестоящего дескриптора входит в объем понятия вышестоящего деск-
риптора, партонимическая связь «ВышеЦелое», задаваемая между двумя дескрипторами в том
случае, когда нижестоящий дескриптор представляет компонент объекта, обозначаемого вы-
шестоящим дескриптором. Вводятся также обратные им отношения: «Ниже», «НижеВид»,
«НижеЧасть».

Для указания того, что дескриптор находится на самом верхнем уровне какой-либо ие-
рархии, вводится признак «Top Term». 

Довольно часто в тезаурусах встречается такая ситуация, когда одно и то же понятие вхо-
дит сразу в несколько иерархий, построенных на основе разных признаков. Для отражения
такой ситуации иерархическая связь, устанавливаемая между двумя дескрипторами, снабжает-
ся признаком «Аспект деления иерархии». Так, например, МАШИННЫЙ ПЕРЕВОД по при-
знаку «подход» разделяется на МАШИННЫЙ ПЕРЕВОД НА ОСНОВЕ ПРАВИЛ,
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МАШИННЫЙ ПЕРЕВОД, ОСНОВАННЫЙ НА ПРЕЦЕДЕНТАХ и СТАТИСТИЧЕСКИЙ

МАШИННЫЙ ПЕРЕВОД, а по признаку «степень участия человека» на ПОЛНОСТЬЮ

АВТОМАТИЧЕСКИЙ ПЕРЕВОД и ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫЙ ПЕРЕВОД.
Для задания отношений между дескрипторами, представляющими класс понятий и эк-

земпляр этого класса, используются связи «ВышеКлассЭкземпляра» и «НижеЭкземпляр». На-
пример, к экземплярам термина СЕМАНТИЧЕСКАЯ РОЛЬ относятся такие термины, как
АГЕНС, ПАЦИЕНС, АДРЕСАТ, БЕНЕФАКТИВ, ЭКСПЕРИЕНЦЕР.

Ассоциативное отношение «Ассоциируется с» является объединением отношений [3], не
входящих в иерархические отношения и в отношения синонимии. Например, термин

ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВЫЙ ЯЗЫК ассоциируется с термином

ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВАЯ СИСТЕМА.
Чтобы указать эквивалентность дескрипторов разных одноязычных версий между ними

устанавливается отношение «Эквивалент на другом языке». Например, английский термин
AUDITORY SPECTOGRAM является эквивалентом русского термина СЛУХОВАЯ

СПЕКТОГРАММА.
Каждый термин связывается с его источником, т.е. текстовым документом или коллекци-

ей текстовых документов, в которых данный термин встречается, а также с источником, из
которого берется определение термина. Для этих целей используются отношение «Встречает-
ся в», при котором можно указать частоту встречаемости термина в источнике (если источник
– коллекция текстов), и отношение «Встречается в части документа», с помощью которого

указывается, что данный термин встречается в предметном указателе или глоссарии источни-
ка, что значительно повышает важность термина и степень доверия к нему. Термины-
дескрипторы, снабженные толкованиями-определениями, связываются с источником опреде-
ления с помощью отношения «Дается определение в».

2 Проблемы поддержания логической целостности системы понятий тезауруса

Для того чтобы тезаурус был полезным информационным ресурсом, он должен представ-
лять целостную и непротиворечивую систему понятий выбранной ПО. Это может быть дос-
тигнуто только обеспечением полной поддержки свойств отношений RT

тезауруса T, представ-
ленных следующими аксиомами:
Симметричности. ∀x, y ∈ T, x ≠ y, R ∈ RT, symmetry (R): R(x, y) → R(y, x)
Асимметричности. ∀x, y ∈ T, x ≠ y, R ∈ RT, asymmetry (R): R(x, y) → ¬R(y, x)
Транзитивности. ∀x, y, z ∈ T, R ∈ RT, transitivity(R): (R(x, y) & R(y, z)) → R(x, z),
Рефлексивности. ∀x, y ∈ T , x ≠ y, R ∈ RT, reflexivity(R): R(x, y) →  (R(x, x) & R(y, y)). 
Антирефлексивности. ∀x, y ∈ T,  x ≠ y, R ∈ RT, antireflexivity (R): R(x, y) → (¬R(x, x) & ¬R(y, y)).
Обратимости. ∀ x, y∈ T, x ≠ y, R ∈ RT , invertibility(R), R , R-1 ∈ RT: R (x, y) → R-1 (y, x)

На основе этих аксиом контролируется корректное установление связей между термина-
ми-дескрипторами тезауруса. Если отношение R обладает свойством симметричности, то для
любых терминов x и у при появлении связи R(x, y) выполняется автоматическое добавление

связи R(y, x). Если отношение R обладает свойством асимметричности, то при наличии связи
R(x, y) между любой парой терминов x и y, запрещается существование связи R(y, x). Наличие
свойства антирефлексивности для R(x, y) накладывает запрет на существование связей R(x, x)
и R(y, y). Если отношения R1 и R2 являются обратными друг к другу, то для любых терминов x 
и у при добавлении связи R1(x, y) происходит автоматическое создание обратной связи R2(y, x).

Кроме того, для терминов, принадлежащих определенному классу – дескрипторам (D) 
или аскрипторам (A), могут задаваться ограничения на существование тех или иных связей
между терминами (x) этого класса и терминами (x, z) этого или других классов тезауруса. Та-
кие ограничения могут описываться, например, следующими аксиомами:
Единственности. ∀x, y, z ∈ D, D ⊆ T, y ≠ z, R ∈ RT , uniqueness(R): R (x, y) →  ¬R(x, z).
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Обязательности. ∀x ∈ A, y ∈ D, R ∈ RT , obligatoriness(R): ∃NR (x, y).
Указание свойства единственности связи R для некоторого класса терминов устанавли-

вает, что при существовании у термина х этого класса связи R (x, y) невозможно добавление
для него еще одной связи R с другими терминами. Свойство обязательности связи R для не-
которого класса терминов контролирует обязательное наличие N связей вида R (x, y) для тер-
мина х этого класса.

Например, для каждого конкретного аскриптора необходимо отслеживать обязатель-
ность и единственность связи «Смотри» либо обязательность наличия не менее двух связей

вида «Используй альтернативно» или «Используй комбинацию» (в зависимости от того, какой
тип отношения выбран для связи данного аскриптора с дескрипторами).

Часть свойств системы понятий тезауруса, относящихся к его формально-структурным
требованиям, не может контролироваться приведенными выше аксиомами. Для обеспечения
контроля таких свойств тезаурус должен быть снабжен дополнительным набором ограниче-
ний.

Например, если отношение «Смотри» обладает указанными выше свойствами обратимо-
сти и единственности, то при добавлении связи Смотри(x, y) между аскриптором x и дескрип-
тором y, произойдет создание обратной связи Синоним(y, x) (если таковой еще не существует),
а также будет отслеживаться невозможность задания связей Смотри(x, z) и Синоним (z, x) с
другим дескриптором z. Аналогичные действия будут выполняться и при создании связи

Смотри(x, x).
При введении в тезаурус дескрипторов нужно контролировать появление в нем омогра-

фичных терминов, представленных без релятора, и следить за корректным использованием

отношений, связывающих такие дескрипторы с синонимичными аскрипторами.
Дескрипторы, представляющие термины на английском языке, должны быть снабжены

связями с эквивалентными дескрипторами на русском языке. При этом необходимо контроли-
ровать существующие связи «Эквивалент на другом языке» между терминами на разных язы-
ках, запрещая наличие между ними еще каких-либо других видов связи.

3 Проблемы визуализации тезаурусных отношений

Для того чтобы тезаурус был полезным информационным ресурсом, он должен быть еще
и удобным в использовании, т.е. наглядно представлять содержимое тезауруса пользователю.
Эта задача осложняется тем, что термины тезауруса связываются большим количеством отно-
шений, многие из которых образуют иерархии терминов по разным основаниям.

Для визуализации терминов в инструментальных средствах построения тезаурусов обыч-
но используются алфавитные, систематизированные или пермутационные списки в KWIC или
KWOC форматах [5], визуализация в виде иерархий [1, 6]. В работе [5] редакторы тезаурусов
сравниваются по таким параметрам, как возможность полного просмотра общего списка тер-
минов, одновременного просмотра и редактирования терминов, наличие гипертекстовой нави-
гации между терминами, поддержки разнообразных способов визуализации в рамках одного
средства.

Просмотр терминов электронного тезауруса по КЛ организован в виде алфавитных и ие-
рархических списков, снабженных средствами навигации и фильтрации. При визуализации
терминов важно отобразить все представленные связи с другими терминами, для дескрипто-
ров – показать местоположение в иерархиях, построенных по отношениям «ВышеРод», «Вы-
шеЦелое» или «НижеВид», «НижеЧасть» (в зависимости от направления).

Практически все рассмотренные в разделе 1 отношения обладают свойством обратимо-
сти, а ассоциативные отношения и отношения эквивалентности – свойством симметричности.
При наличии у термина связей с такими свойствами необходимо организовать его визуализа-
цию без дублирования информации об обратных и симметричных связях.



407

Наибольшую сложность представляет визуализация иерархических отношений. При та-
ком разнообразии видов иерархических отношений один и тот же дескриптор одновременно

может входить в несколько иерархий, построенных не только по различным типам отношений,
но и по различным основаниям классификации. В результате этого, в пределах одной иерар-
хии дескриптор вышележащего уровня может иметь различные признаки деления иерархии, а
дескриптор нижележащего уровня может быть подчинен нескольким дескрипторам вышеле-
жащего уровня. Таким образом, подсистемы терминов, выстроенные с использованием иерар-
хических отношений, могут иметь не древовидную структуру, что создает дополнительные
проблемы в представлении и визуализации отношений между терминами тезауруса.

Для представления ситуации, когда одно и то же понятие (или группа понятий) входит
сразу в несколько иерархий, построенных на основе разных признаков классификации, пред-
ложено решение, состоящее в том, что иерархическая связь, устанавливаемая между двумя
дескрипторами, снабжается признаком «Аспект деления иерархии». Но проблема одновремен-
ной визуализации таких отношений остается открытой.

Сложность такой визуализации состоит в том, что если показывать сразу все иерархии,
построенные по всем значениям признака деления, то пользователю будет очень трудно ори-
ентироваться в таком тезаурусе. Разумным представляется решение, когда пользователь сам
выбирает по какому значению признака деления просматривать иерархию.

Аналогичная проблема возникает при визуализации местоположения термина одновре-
менно в нескольких иерархиях, построенных по отношениям разного типа. Предлагаемым ре-
шением могло бы быть совместное отображение нескольких иерархий с цветовым выделением

разнотипных связей или представление каждой иерархии в разных окнах.
Однако это может оказаться недостаточно наглядным, поэтому нужно предусмотреть

возможность показа тезаурусной окрестности (контекста) интересующего пользователя тер-
мина [7] сразу по нескольким выбранным им иерархиям и значениям признака деления, при-
мерно так, как это показано на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Тезаурусная окрестность термина

Заключение

На данный момент реализован прототип электронного русско-язычного тезауруса по

компьютерной лингвистике и выполнено его начальное наполнение. К настоящему моменту

описаны и внесены в тезаурус около 1100 терминов: дескрипторов – около 700, аскрипторов – 
более 400, связей между терминами – около 2500, источников терминов и их определений – 
126.
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При разработке концептуальной схемы данных и программных компонентов электронно-
го тезауруса (хранилища данных, пользовательского интерфейса и редактора) использовалась
технология построения научных порталов знаний [8], которая была ранее применена для соз-
дания порталов знаний по археологии [9] и компьютерной лингвистике [10]. 

Доступ к содержимому электронного тезауруса обеспечивает пользовательский web-
интерфейс портала знаний, представляющий содержимое тезауруса в виде сети взаимосвязан-
ных терминов (дескрипторов и аскрипторов). При навигации по тезаурусу обеспечивается

возможность выбора необходимых пользователю терминов, детального просмотра их описа-
ний (тезаурусных статей), а также источников (публикаций или коллекций текстов), в которых
встречается термин и/или его определение.

Для разработки и сопровождения тезауруса используется редактор данных портала зна-
ний, который благодаря настройке на предметную область «Компьютерная лингвистика» пре-
доставляет экспертам-лингвистам удобный web-интерфейс для описания терминов, источни-
ков терминов и их определений, а также для установления связей между ними. Редактор дан-
ных также обеспечивает поддержку свойств отношений, описанных аксиомами, представлен-
ными в разделе 2. 

Ближайшими задачами авторов является реализация механизмов визуализации контек-
стов терминов и разнообразных иерархических отношений между терминами, обсуждавшихся
в разделе 3. 
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Abstract 
This article presents the approach to realization of the methodology FCA into the relation data-
bases. 

��������

&����� !�������
� ������� (&9+) #����� ������ ��� ���� �	��	���� ����
�, ��-
�������
� � ���� �������� �� ��� ������ � !��� �����������
� �������� [1,2]. � ��
����� ���� ������ !���������� �������� (formal concept), �� �������� ��������� �����-
��������� ��������� �������. 8����� �������� ������ �� 	���#�� 	�� ����
� ������� �
�������
�� �����������, � ���������, � 	���#�� ����������� ����
�, ��������� ���-
���
� � ��������
� ����
� ��� �	��	���� � �.�. '� ���"�� ����� �
������ ����� ��-
�#�
� ������� �� �������� &9+ � ����
#���
� 	���� ����
� [3,4,10]. *�����
������� ������������� � �	�	"���, ��������
 ��	��
 �  ��� ���������� � ��������.
2��� ����� �������� �������� ������������� ��������� !�������
� ��������� �� ��-
�����"�� �������� ����������� ����� ����
�, ����
� ��� �#��� �� ��������
�
�����. *��	���  �� ��������� ��� ��!����������-������������ OLAP-�����. +� ���� �
������ ����� ���	� ������� ����� ��������� &9+ �����"��� �����  ��� ��������.
� ��	�� ���������
 ������� !�������
� ��������� � ��� ���������� ���
 ����
� �
�������� �� ��������� �� ����������
� �������� �������� ����������� � ��������
������� ���������� ���	�
. ��� ���#�� ��������� ���
��� ��	��
 ������ �����
!����������� !�������
� ��������� �� ���������� 	��
 ����
� ����	�������� ���-
������� ������	������ ���������.

1 ����*�$���� ���#� ����)� ��� $ ������ :$!#��%�)� �$������$�

%��������� ����� ����
� �������� �� ������������ ������� ���� ��	� (relation). 
( ����"�� ����#��� ����� ����
���� ��	�� �	1�� �������� ����. <�� !����������-
�� ������ ������� �� ���� ���������"��: �������� ����	���� � �������� ������.
&���	�� ����#��� ��� ���� ���� <,��_���	���� : ,��_������>, �� ���� �	����� ���-
����� ������� ����	���. ����� ����#��� ���� �������� ��� ���� <,��_���	���� : 
F�����	�_���	����>. 2������� ����	���� ����#��� ����
��� ������ ������ � �� ����
���� ���������� 	�����	��� ����#���. 2�"����� �������� ����	���� ���
���� ���-
��� ��� �������� ����#���. 2������� ������ ��� ����������� �������� �������-
��� ������, �������" !������	��� ����#���. 9�������� ��������� ����#��
����� ���������� � ���: ,,, >=< JAQR �� Q – �������� ������ ( ����������); A – 
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�������� ����	���� ����#��� (����������); AQJ ×= - ����#�� ������������ ����
����	����� ����#��� � �� ��������. ,��� ���������� ����#��� 	����� �� !���
�������� 	������� ������� &9+ – !���������� ��������: ,,, >=< IPOK �� O – ����-
���� �	1����, P – �������� ������� �	1���� � POI ×=  - ������������ ���� ������-
���� �	1���� � �� ������� [1,2].  

��� ����������� ��������� &9+ � ���������� 	�� ����
� ��	������ �����	�����
�������� ���� ����������� !�������
� ��������� �� ����� ���������� ����� ���-
�
�. *��� �� ��������� ����� ���
 � ��� ��������
 «��"�����-�����» ������� �� ������
1. ����
� ������� �	������� �������� ��� �����, ��� � ������ (fuzzy) !�������
�
��������� [8,12]. 

+��������� ���� ������� �� �������� ��
�� 	����
� ��������
� ����#���:
«CONTEXTS», «OBJECTS», «PROPERTIES» � «SPCONTEXTS». �� ����#��� ��������-
���� 3-� ���������� !��� (3NF) � ������
 ���� ��	�� ������� ���� «����-��-������». 
«CONTEXTS» ������� ������� �	"� ��!������� � !�������
� ���������: ����, ���
��������, �����. «OBJECTS» - ������� �������� �	1���� !�������
� ���������. *	���-
����
�� ����	����� ������� ����#��� �������� ��� �	1��� «NAME» � ��#��� ��
���
�� ��	���� !�������
� ��������� «CONTEXT_RN». +�����
� ���� «OBJECT_RN» ���-
������� ������������ ������ ������ � ��	��� �	1����. 6�������
� ���� ����#���
��������� ����� ����	���� «NAME + CONTEXT_RN».  *� �	������� ������������
��������� �	1���� � ������ !���������� ��������. «PROPERTIES» ������� ��������-
��� �������� �������, �����
�� �	������ �	1��
 !���������� ��������. -�� �������
���������� �������� ���
��"�� ����#���. '�����, ����#�� «SPCONTEXTS» ������
����������� ������������ ������� �	1���� � ������� !���������� ��������. &���-
	�� «VALUE» ���������� ��� ������� ������� ������������ ��� ������ ����������
�
���������.

%������ 1 – %��������� ���� ����������� !�������
� ���������

+��� �������� ���
 ����������� !�������
� ��������� ���"�������� ����-
����� ��	�����
� ������� ��� ��	��
 � ����, ����� �����
� ������� �����"� ��-
�����: �����!������ (clarification), ����������� (reduction), ���������� (FCA–merge) �
�������� �#��� ������� (concept lattices). ������
 ���������  ��� ������� �
����� ��
����� ������ ��	��
. *���
 �� ��� ����� ����� �� ������ ���������� [2,6,7,13]. *������

OBJECTS 

•OBJECT_RN (PK) 
NUMBER(17); 
•NAME VARCHAR2(180); 
•CONTEXT_RN (FK) 
NUMBER(17); 

1

M

M
1

SPCONTEXTS
•RN (PK) NUMBER(17); 
•CONTEXT_RN (FK) NUMBER(17); 
•OBJECT_RN (FK) NUMBER(17); 
•PROPERTY_RN (FK) 
NUMBER(17); 
•VALUE NUMBER; 

PROPERTIES
•PROPERTY_RN (PK) 
NUMBER(17); 
•NAME VARCHAR2(180); 
•CONTEXT_RN  (FK) 
NUMBER(17); 

CONTEXTS
•CONTEXT_RN (PK) 
NUMBER(17); 
•NAME  VARCHAR2(180); 
•CREATE DATE; 
•AUTHID VARCHAR2(30); 

M M

M

1
1 

1 



411

� ������� ����� �������� ������������� ��������� !�������
� ��������� � �����-
���
� 	���� ����
�.

2 � �!�*�� �"�������� :$!#��%�)� �$������$�

+���� )..,( , nAAAR 211 � )..,( , mAAAR 212 ����������
 ��������
 ����#���. *������
������� �������� �� ��� !���������� �������� � ���:

,][;][;][:),( IRAARPAROARRRg ji →→→ 22112121 θ ��

OAR i →][1  - ������� ���	��������� ������� ����#��� R1 �� ����	��� iA � ����-
���� �	1���� O !���������� ��������;

PAR j →][2  - ������� ���	��������� ������� ����#��� R2 �� ����	���� jA � ���-
����� ������� P �	1���� !���������� ��������;

IRAAR →2211 ][ θ  - ������� ���	��������� �������� ����#��� R1 � R2 �� ����	�-
��� A1 � A2 � ������� ������������ !���������� �������� POI ×= , �� θ  - ������ ��-
����#��� ���� ����	����� �������� A1 � A2.

*������ �������� �	����� �����"��� ����������:
1) ∅=×=→∅= POIRAAR 2211 ][ θ  - ������ �������;
2) )][];[];[(),( xxxxxx RAARARARRRg 3321 == ;
3) ),(),( xyyx RRgRRg =  - ���������������;

4) ),(),( '
yxyx RRgRRg ≠ - ��	���������.

&������� ������� �������� ��� ���:
?�� 1. ��	����� ������ !���������� ��������:

INSERT INTO CONTEXTS (NAME, CREATE, AUTHID) VALUES (<	��_���������>,sysdate,user); 
?�� 2. 7��� !����������� �������� �	1���� O �� ������� ����#��� R1:
For cRel in ( SELECT Ai FROM R1 GROUP BY Ai )loop  INSERT INTO OBJECTS (NAME) VALUES(cRel.Ai); end loop; 
?�� 3. 7��� !����������� �������� ������� P �� ������� ����#��� R2:
For cRel in ( SELECT Aj FROM R2 GROUP BY Aj)loop INSERT INTO PROPERTIES (NAME) VALUES(cRel.Aj); end loop; 
?�� 4. 7��� !����������� ����!������ �������� I ���� �
������� ������� �����-
��� ����#��� R1 � R2, � ������� ������� ������������ � ����"�� �������� #���
 ��-
����� ������� �	1���� (��� ������ �������� ����������� �������� #����

10 =∨= ),(),( jiji AAAA μμ ; ��� ������� �������� ],[),( 10∈ji AAμ ):
For cRel in ( SELECT Ai, Aj, µ(Ai, Aj) FROM R1, R2 WHERE R1.Ap=R2.Af GROUP BY Ai, Aj) loop 
INSERT INTO SPCONTEXTS (VALUE) VALUES(cRel .µ(Ai, Aj)); end loop.

%�������� ������� �������� !���������� �������� ���������� ������� ����-
������� ����!��� (������), � ����"�� �������� ����������� ���� ������������� ���-
�������� �
	�� � ������ ��������� ������� ������ �� ����� ���	������ � ����	�����.

3 1!�#�!  !�#������ $ �!�*�� �"�������� :$!#��%�)� �$������$�

%��������� !���������� !�������
� ��������� �� ����� ���������� 	��
 ���-
�
� ����	�������� ���������� ������	������ ���������. 9������  ��	������� ���-
�������� ������� �� ������ 2. *	������� ��� R1 – ����#�� «CARS», ����
���" ��-
����
� ��� ������	��� � �� �	"��� ���������� ���������������, ������ ���: ��� ��-
����, ��"����� ��������, ������������ ��������, ��� �
����� � ��. *���#�� R2
«INTERVIEWEES»  ������� ������� !����-����� ����	����, ��������"���� ������-
�������� � ����������. '�����, ����#�� R3 «PREFERENCES» ��� � ��� ��� ���
������� ���������� !����-����� �� ��������� ����. &���	�� «EVALUATE» ����#���
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R3 ����� � ������ #���
 ],[),( 10∈ji AAμ ��� !����������� ������� !���������� ���-
�����.

%������ 2 – (��� 	��
 ����
� ����	�������� ���������� �� ������	������ ���������

,�	���� 1 – *���#�� CARS (R1) 

CAR_RN MARKA YEAR CAR_BODY TOP_SPEED 
233907655 �&8-2101 1978 (��� 142 
233907660 �&8-2120  1999 2���� � 140 
233907661 �&8-2110 1999 (��� 170 
233907662 �&8-2111 2004 6������� 175 
233907663 �&8-2112 2004 3 ��	 � 170 
233907664 �&8-2113 2004 3 ��	 � 150 
233907665 �&8-2114 2007 3 ��	 � 160 
233907666 �&8-2115 2001 (��� 190 
233907667 �&8-2121 1995 6������� 137 
233907668 �&8-Priora 2007 6������� 183 

,�	���� 2 – *���#�� INTERVIEWEES (R2) 

INTERVIEW_RN GROUP_NAME LOCATION PRIORITY 
233956770 ,���������	�� ������ �� 22-55 �� (�������� �	����� 100 
233956771 2����� ������ �� 17-25 �� (�������� �	����� 100 
233956772 +����� ������ ����# 55 �� (�������� �	����� 100 
233956773 ,���������	�� ������ �� 22-55 �� 6���������� �	����� 80 
233956774 2����� ������ �� 17-25 �� 6���������� �	����� 80 
233956775 +����� ������ ����# 55 �� 6���������� �	����� 80 
233956776 ,���������	�� ������ �� 22-55 �� (���������� �	����� 70 
233956777 2����� ������ �� 17-25 �� (���������� �	����� 70 
233956778 +����� ������ ����# 55 �� (���������� �	����� 70 

,�	���� 3 – *���#�� PREFERENCES (R3) 

CAR_RN INTERVIEW_RN PREFERENCE_NAME EVALUATE 
233907660 233956770 ������ ������ 0,68 
233907660 233956772 ,�� ������ 0,81 
233907668 233956771 2�"����� �������� 0,45 
233907668 233956774 2�"����� �������� 0,55 
233907660 233956776 ������ ������ 0 
233907668 233956771 2����������� �������� 0,93 
233907668 233956773 ,�� ������ 0,75 
233907660 233956777 6����������� 0,63 
233907668 233956772 6����� #��� 0,52 
233907668 233956775 %����� ������� 0,84 
233907668 233956771 ���� ������� �� 100 ��.� 1 
233907668 233956771 6����������� 0,35 
233907668 233956777 .�� �
����� 0,57 
233907668 233956772 %����� ������� 1 

(!������� ������ !�������
� ������� �� 	�� ����#��� R1 � R3:

".Pr"
)]__[];_[];[(),(

eferenceCars
RRNCARRNCARRNAMEPREFERENCERMARKARRRg

−→
== 313131

9������ ���������� �������� ��������� � ��	��� 4. &��������� ������ �������,
����������
� � ��	��� 5, ������� �� 	�� ����#��� R2 � R3:

CARS

•CAR_RN (PK) 
NUMBER(17); 
•MARKA VARCHAR2(20); 
•YEAR NUMBER(4); 
•CAR_BODY 
VARCHAR2(40); 
•TOP_SPEED NUMBER; 

PREFERENCES
•CAR_RN (FK) NUMBER(17); 
•INTERVIEW_RN (FK) NUMBER(17); 
•PREFERENCE_NAME 
VARCHAR2(180); 
•EVALUATE NUMBER(1); 

INTERVIEWEES

•INTERVIEW_RN (PK) 
NUMBER(17); 
•GROUP_NAME 
VARCHAR2(180); 
•LOCATION VARCHAR2(180); 
•PRIORITY NUMBER(17,2); M M

1 1
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".Pr"
)]__[

];_[];,_[(),(

eferenceesInterviewe
RRNINTERVIEWRNINTERVIEWR

NAMEPREFERENCERLOCATIONNAMEGROUPRRRg

−→
=

=

32

3232

*�������� ������ ��� �������� ����#��� R1 � R2 ������������� ��� �������� ���
������������ �� ������� 0,5. 

,�	���� 4 – 9�������
� ������� «Cars-Preferences» 

3�"�+�
���$��

/� 
�."$��

�$(�$��%
���,�����

5 !�����-
#$��%

�����#��%���
��$!$��%

5!$���%
?.#�

�$�
�) .���

����$�
�$ ����

�&8-2101 0,45 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0,37 0.5 
�&8-2120  0,18 0,64 0.5 0,73 0.5 0.5 0.5 0,59 
�&8-2110 0.5 0.5 0,47 0.5 0.5 0,23 0.5 0.5 
�&8-2111 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0,62 
�&8-2112 0.5 0,66 0,22 0.48 0,56 0.5 0.5 0.5 
�&8-2113 0,67 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0,52 
�&8-2114 0,92 0.5 0.5 0,64 0,77 0.5 0,17 0,70 
�&8-2115 0,78 0,33 0,65 0.5 0.5 0.5 0.5 0,68 
�&8-2121 0,34 0,57 0.5 0,83 0.5 0,14 0.5 0,81 
�&8-Priora 0,98 0,99 0,88 0.5 0,69 0,85 0.5 0,92 

,�	���� 5 – 9�������
� ������� «Interviewees-Preferences» 
3�"�+�
���$��

/� 
�."$��

�$(�$��%
���,�����

5 !�����-
#$��%

�����#��%���
��$!$��%

5!$���%
?.#�

�$� �)-
 .���

����$�
�$ ����

,���������	�� ����-
�� �� 22-55 �� ((����-

���� �	�����)

0,64 0.5 0.5 0,89 0.5 0,75 0,54 0,80 

2����� ������ ��
17-25 �� ((��������

�	�����)

0,96 0,84 0,96 0,91 0,88 0.5 0.5 0.5 

+����� ������
����# 55 �� ((����-

���� �	�����)

0,34 0.5 0.5 0,67 0.5 0,84 0.5 0,96 

,���������	�� ����-
�� �� 22-55 �� (6���-

������� �	�����)

0,57 0,21 0.5 0,78 0.5 0.5 0.5 0,83 

2����� ������ ��
17-25 �� (6����������

�	�����)

0,90 0.5 0,94 0,96 0,91 0.5 0.5 0.5

+����� ������
����# 55 �� (6������-

���� �	�����)

0.5 0.5 0.5 0,60 0.5 0,86 0,33 0,93 

,���������	�� ����-
�� �� 22-55 �� ((���-

������� �	�����)

0,62 0,40 0,67 0,86 0.5 0.5 0.5 0,84 

2����� ������ ��
17-25 �� ((����������

�	�����)

0,88 0,47 0,99 0,89 0,89 0.5 0.5 0.5 

+����� ������
����# 55 �� ((������-

���� �	�����)

0.5 0,18 0.5 0.5 0.5 0,79 0.5 0,92 

+������
 ���� �
������� ������� �������� ����� �������
 ���������� �
������ ���� ���� ������� ��� ��� �������
� ������� [12]. +��� ���	��������� �� ���
!���������� �����������
 ��������
 � ��� �#��� �������. +�� ������� �������
�
�������
� ������� ���������� �������
 ������������� ��������
. ��� �������� ���-
��� ������
 ������� ����	�������� ���������� ��	������ ��������� �	1�����
!�������
� ���������: >−<>−< "Pr""Pr" eferencesesIntervieweeferencesCars � [13]. � �-
������� �	1������ !��������� �	1�����
� !�������
� �������, �� ����� ��������
�������� ������������� ��������� � ��� ��������
 3��� ��� ������� ��������
, ��	-
������� ��� ������� ����	�������� ���������� ������	������ ��������� [14].  

����-�����

+���������
� � ��	�� ������ � ��������� &9+ � ��������
� 	���� ����
� �����-
��� ������������ ��� ��"����� ������ ���������� ���  !!������� �	��	����, ��������
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� ��� ��!�������. (������ ��������� �������� �� ����
� !�������
 �������
 � �������
�� �� ����� 	���#� ��������
 ��������
, ���"� ���������� ���
 ������ �	 ������-
��� ��� �������� �	�����. ����
� ������ ���� 	
�� ����������� ��� ��������� &+9
�� 	�� ����
#���
� (6;�, ����� ������
� ������������ ������������ �	������
��� ORACLE, Microsoft, Sybase, IBM � ��.
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Abstract 
The opportunity of a scientifically-based advice the decision maker (DM) for the adoption of best 
management decisions, the directions to reduce the concentration of air  pollutants, taking into 
account both environmental and economic factors, using the methods of multiobjective 
optimization. 

��������

2* �.'����������� ������� ����� ��  ���������� ������
� ����
#���
� ������
,������� �	�����. $�������� ������ �������
� �������, � ���� ����������� � �����
	���#��� ��������� �������
� ��������� ����������� �
����� ��
� ��� �������
�
������� ��������� ���
 � ������ � �	�������  ����������� �	��������, ������� ��
��������� ��������� ������� ����������. '	������������  ����������� �	�������� �
����� ������� � ����"��� ���� �����
� ����
#���
� ���������� ����������,
 ����������� � ������������ �������� � ������� ��������� �"��� I � II ������
���������. '� ��������� ������ ���������� 	�� 30 ����
#���
� ����������,
����
���"�� �������� ������ �� �������"�� ��������� ���� (��	���� 1). 

,�	���� 1 – �����
 �
	���
 ����
� �"��� ������
� ���������� �. '������������ �� 2006-2010��.

'��������� �	1��� 2006 ��� 2007 ��� 2008 ��� 2009 ��� 2010 ���
'&� «&���» 10004,1 9807,8 9280,5 11901,7 11190,6 
'������������� .%<( 5844 3011,5 2947,3 1020,6 832,8 
8&* «'8�2 – 7������» 178,7 127,4 132,7 121,5 91,43 
*&* «�'&69-.$+(-
'�����������»

406 315,4 292,3 211,5 219,7 

*&* «+�������» 32,9 53,5 40,2 40,0 28,7 
*** «+�����  �� . �	�»         111,9 259,2 263,4 216,1 229,8 
*&* «'������������������» 190,6 354,7 335,5 332,2 332,1 
*** «*�������» 62,4 22,0 9,4 5,7 6,3 
.6�%(+ «'�����������-�������» 210,3 210,3 305,3 215,0 305,331 
8&* «2������
� ���	����» 44,2 44,4 40,0 39,0 56,9 
***«& ������-'�����������» 221,4 251,3 250,4 251,9 221,9 
*&* «'&%8» 10,6 9,0 8,8 8,0 8,5 

�(-.* : 17317,1 14466,5 13905,8 14363,3 13554,0 
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� �������� ��������� �������������� ������ «+���
#���
� ������ �����
'����������� ,������� �	�����» �� ��������� 2* �.'����������� ���������� �������
�	1�� ����������� �� ��� �����
� ����
#���
� ����������. <�� �������� �
��	��������� ��������� �����������
 ��
 �� ��"�� �����!����� �������, ��������
�������� ������� ����� �� ������
� !������� ���
 �	������ ������.

+� ���� ��� ������ ���	�� ������ � �������� ������ ������� ������� �����
������������������ �����
  ������������ �������� (&(<2), ������� �	�������� 	

� ������ �������� �� ��������� ����
� �"��� � �����!�, �� � ��������� 	

������������� ��  ����������� �������� � ���� ������� ����������� ����
�
�"��� � �����!���� ������. *������, ��� �����
  ������������ ��������
��������� � ���	����������������
� �������. ,��� �����
 ������ ����������������
���������
�� �����	���, �� ���� ���������� ������� �������������� ������
 ������������ �������� $(<2 �� 	��, �������"� � ������" ����,
������������������ �����
 �������� �����!����� ������� &(� «&����!��» 2* �.
'����������� ,������� �	����� � �������� �������
� ��!���������
� ��������� �
������������
� ������ �������� �������� �#���.

1 ���������.��%��� �����#� B�$�$,�����$,$ #����&#���� �
<�

$(<2 (������� 1) �
��	��
��� ���������
 ��������"� ���������� (6�) ��
�������
� ������� �����
 ��������� (������ ������ – ������ �����������, ������
������ – ������ ������������ �����������, ������ ������ – ������ ��������������
�������) ��� ������� ����������� ���������"�� �"��� (8�) �� ����� �����
����������������� �����������, ����
���"��  ����������� (f1) �  ����������� (f2)
���������"�, � ����� ����� ������� ����
#���
� ����������.

;+% – 	��� �������� �#���; �����������"� ����������� – �����������"� �����
 � �	�����
�����
 �������"� ���
; *6 – �	1�� ���������; +'8& – ����������
 ����
 ��	������
���������� �����!�
; U – ��������"� ����������

%������ 1 – (�������� $(<2
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6� ����������� /�����, +�������"��� %#��� (/+%) � ��� �����, ����� ��	����-
��� ������� ����� ����������� 8�, ������� � ����������� � 2-� �����
� �����������
�
��������� ���� ���
���� ����������
 ����
 +�� �� 5-�� ������
� �"�����. �
 ��� ����� �
��������� ����������
 ��������
 ������� ����� ����������� 8� (	���
��������) [1], � ���� ��������� ����������� �������
� �������� ���������� � ����
���������� �� ��� ��� ������� ����������� 8� � ���� �������� ����� (	���
�������) [2]. 

3��������� ���	������� ���������� !������������� ��������
 $(<2 �������
������ 	���� �������� �#��� (;+%), ��� ������������� �������� ������ ������ ��
����������
� ����������������
� ����� ��������� � �������� /+% � ������� ���#��	
����� ��������� ���������
 ��������"� ���������� ��� ������� ����������� 8�.

2 1!������ !�?���+ � �
<�

� ������ ����� ��������� !������ ���������, ������� ����
���� 	
 ��� �����

����������, ��� � �����
 ������������� ������ � ������������ �������
�. +� ����
��� ������� � ����� ����� ������� ����������� 8� ������
� ���������� ����������
������ �� ������� �����!����� ������� � ���� ���
#��� �	������������ ��������
�
�#��� � �������� ��������� ������������, ����������� ��� ���!������ ��������-
��  ������
 ����� � ���������  �������. � ������  ������� �
������� �������-
��
 � �������
� �	������ ����������, ��	����"�� � ������������� 2* �. '�����������,
������������� ����
#���
� ����������, ,������������� ���� 6�������� 9�-
������� ����	
 �� ������� � �!� ��"��
 ���� ����	���� � 	����������� ������ ��
,������� �	����� � '������������� �����, �. �������, ��������� � 6�������� �������;
.6 25( %����� �� ,������� �	����� � �.�. � [3] ��� ���
#��� ���������  ������� ���-
������ $�����. +�������
� �����	 �������� ������� ��������
�  ������� ���
���
#��� ������������ ��������
� �#���.

*���� ������
�  ������� ������������ �������� ������� �� ������� ���"���-
����� ���� ���������  �������� �������� ������������ ����� �� 10-	������� ���-
��. *������� ���������� �� ���� ����������: ����������� ����#��  �����������
�	�������� � ������� ����� ���������� �� ��������� ���������� 6�.

(����������� ���� �����
  ������� � ���������� ��������� � ����� ����� ��
���������� ��������� ���� ������������ ����� � ������, �������
� ����
� ������-
��� � ����������. %�������� ���� ������, �������
� ����
� ���������, � ���-
������� ��	�� ������������ ����  ������� � ���������� ������
� ��������� �� ��
������������ �������� � ��������� �� �����"� �����������:

(1) 	
=

=
jm

i
ij

j
j C

m
M

1

1

��   m – ���������  �������, i = 1,2,…,m;
mj – ���������  �������, �����#�� j-
� ���������;
Cij – ����� ������������ �������� (� 	�����) i-
�  ������� j-�� ���������.
�
�������� ������� �	�	"����� �����  ������� ����������� �������
� �����

(10 	�����), �������
� j-
� ���������:

(2) 
j

j

m

m
K j

'

' =

�� mj
’ – ��������� ����������� �������
� �����, �������
� j-
� ���������.
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(���� ��������������� �����  ������� �	 ������������ �������� j-�� ���������
��������� �� �� !!������ �������� ��� ������� ���������. �� !!����� �������� Vj
�����, �������
� j-� ���������, ��������� �����"�� �	�����:
• �
�������� �������� �����, ����
� j-�� ���������:

(3) ( )	
=

−
−

=
jm

i
jij

j
j MC

m
D

1

2

1
1 ;

• ��������� ���������������� �������� �����, �������
� j-� ���������:

(4) jj D=σ ;

• ��������� �� !!����� �������� �����, �������
� j-� ���������:

(5) 
j

j
j M

V
σ

= .

5� ���# ������ Vj, �� �
# ����� ��������������� �����  ������� �	 ����-
�������� �������� j-�� ���������.

(����"��  ����� ���� �	��	���� ����������  ��������� ��������� (�.. �
����-
��� ��� �������
� �
# ���������) �������  ��� !����������� ����������� �#-
���.

���  ���� ���������� ������������ ����
 ����������������� ����������� �����-
��� �#��� �� ����� �������� +����.

2��� �������� �� ������� (������� +����): ��� ��� ��� ��������
� �#���
Xxx ∈",' , ��� �����
� ��� ���� ��������� )"()'( xfxf ≥ , �
�������� ������#��

"' xx � .
8��� )"()'( xfxf ≥ ������� �
������ �����������
� �������� )"()'( xfxf ii ≥

��� ��� i = 1, 2, … m, ����� )"()'( xfxf ≠ .<�� �������, ��� ��������
 ������ ������
)'(xf � ���# �����������"�� �������� ������� ������ )"(xf , �����, �� ������

��, ���� ��������� ������ ������ ������ 	���# �����������"� ��������
 �������
������.

%#�� Xx ∈* ���
����� ���������
� �� +���� (�����-���������
�), ��� � ��-
"����� ������ ���������� �#��� Xx ∈ , ��� �������� ��� ���� ���������

)()( *xfxf ≥ .
�� �����-���������
 �#��� �	������ �������� +����:

(6) { })()(::)( ** xfxfXxXxXPf ≥∈¬∃∈=

+���� *x – ������� �����-���������� �#�� � )( *xf  – �����������"�� �� ��-
���-���������
� �����. � ����������� � ��������, ��� ��� ��������� �#���

Xx ∈ , ��������� �� *x , ����
����� �
������
� ��������� )()( *xfxf ii ≥ , �� �	������-

�� ����� �������, ���� 	
 ���� ���� j, ��� ������� ���� ��������� )()( * xfxf jj > .
,���� �	�����, �����-���������� �#�� –  �� ���� ��������� �#��, ������ �
���� 	
�� ����#�� (�������) �� �� ������ �� ���"���� ������� 	� ����#���
(����#���) �� ������-�� ���� 	
 ������ ������� �������.
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3 �$��:�*�!$����)+ #��$� 1�!��$ � �
<�

��� ��������� ���!����� ����!������ ���� +���� ����� �	�����, ���	
 ������-
�� �������� �#��� /+% ���������
� 6� ��������������� 	
 ��� ������, � ������� ���-
������ ������������� ������ � ������������� ����������, ���"�� 	���	� �� ���������
����� �������. (�����
 �������� ���������� � ��� ������
.

�
	�� �#��� � �������� ������������ ������� � �	�: �������� ������
 �-
#��� �������� ������ � ������������ ����� ���������.

2������ �#��� �������� ������ - ������������� ���� �������� �#��� �� �����
�
	��� ������#�� �������� �� ��������� ���������� �� ����� �
	����
� ��������.

(7) 
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1

��   Ai – �������� i-�� �#��� (i=1,..,m) �������������;
Sj – �������� j-�� �#��� ���������� (j=1,..,n);
f 1(i, j) – «�
���
#» ������ ��� �
	�� i-��� �������� � j-��� �������� ����������;
f 1(i, j) – «������
#» ���������� ��� �
	�� i-��� �������� � j-��� �������� ������-

����.
,���� �	�����, ��	������ �
	���� ������#� �������� �������������, �����
 	�-

��� ������ ����������� ������ ������� � ����� �������� ����������.
��� ������ ���������� ������ ����!������ ������� +����. � ������ �� ����������-

�� ����� �������� ��������� ������������ 6� �
	���� �� ������
 �#��� ����������
�������� �� ������� � ����	���:

?�� 1. �
	���� ����� ������ ������
 �#��� F � �������� �
������ ���������
),()( jiij ff 111 +≥ . -��� ��� ��������� ������
�, �� ����� � #��� 2. $��� – � #��� 5. 

?�� 2 . ������� �� ������
 F ������ )(ijf1 , �.�. ��� � ������� �����-�����������.
?�� 3. �
	���� ���
� ����	� ������
 �#��� F � �������� �
������ �������-

�� ),()( 212 +≥ jiij ff . -��� ��� ��������� ������
�, �� ����� � #��� 4. 

?�� 4. 6������ �� ������
 ����	� ),( 21 +jif , �.�. �� � ������� �����-���������
�.
?�� 5. +������� �
������ ��������� i<N. -��� ��� ��������� ������
�, �� ����-

���� i=i+1 � ����� ����� � #��� 1. $��� – � #��� 7. 
?�� 6. +������� �
������ ��������� j<M. -��� ��� ��������� ������
�, �� ����-

���� j=j+1 ����� � #��� 3. $��� – � #��� 7. 
?�� 7. +������� �
������ ��������� i>N-1 � j>M-1. � ����� ����������  ���� �-

�������� �
������� ���������.
��� 	��� ������������ ����!���������
� ���� +���� � ����� �
	��� ��������-

���� ��������"�� ���������� /+%, �����
 �����
 	
�� ���������
�� ��� �  �������-
���� (������� ���������� ���������� ����
� �"��� �� �����!��), ��� � �  �������-
���� (�������� ���	
�� ����������) ����� �����. $, � ����� ������
, ����
���� �����

���������� ( ���������� !�����
), �����
 �������� �������� ���	
��, � � ������
������
 – ��������"�� �� ��������� ������ �������, �� ��"�� ������� ��������
����� ������������� 2* � �����������"� �����
, �����
 �����
 �	�������� ��	�-
�
� ������ 	���������� ���������� ���� �� ������������� ��������� ( ����������
!�����
).
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��� �#��� ������ 	
� �!��������� ����� ��������"�� ���������� � ��!!��-
������ �� «���� ���������» ���������� �� �����������"�� ������ �	1��� ������-
��� [4]. *���������  ������
 ����� � !���������� ������
 �#��� ��� ������� ��
���������
� 8�. $� ������ �
������ �������� +���� �� ���������, ���������� �
#.
������ �������� �������� �� ������ 2. 

%������ 2 – $�!���������
 ������ � ����� �������� �#���

$����� ��	��
 ��������� ������� �������
 ���������
 �#��� �� ������� ���-
�������� 8� � �����!���� ������. ,�� ��� ������ �������������� ����������� ���
-
#��� +�� �� ������������ ����� ������� +'8& :1 �� 8� NH3, ������
� �������� ��-
�������� '&� «&���», 	����������
 ������
 ������� - ��	������ ��������� ���������
��������� ���������� (�����
�, ������������� ���������� � �.�.) � ���	"��� �������
�����#�����, ����� ���������, ������� �������� � �������
 ����������. & ����
���� �������
� 6�, �������� ����!������������ ����� +����, �
	���� ���������

6�.

+�� �������� /+% ��	������ ���"������ �
	�� - �	��������,  !!������, ���������
���"���� ��!������� � ���� � �����������. +�� �
	�� ������������ �#��� ��
����������� ��������� ����
������ ��� �����
 ����
#���
� ����������, ��� �
�����������"�� ������� � �	����� �����
 �������"� ���
, ����������"� �����

�������.
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Abstract 
We have constructed ontological models focused on support of decision-making process by crea-
tion of e-government and an information society in Samara region. Models development is exe-
cuted by generalization of several projects in this sphere. As a result management can base not 
only on full-text documents, but also on various analysis procedures of the formal object-oriented 
models disclosing interrelations of projects among themselves and with contexts of their realiza-
tion. The created models can become a base of perspective decision-making support system. 

��������

%���������� +����������� %��������� 9������ �� 20.10.2010 �. : 1815� ����-
���� �������������� ��������� %��������� 9������ «$�!���������� �	"���� (2011-
2020 ���
)». � ������ ������������ +�������
 ���������
 ��� ���������� � !�-
�����
� ����	 %9, � ���� �� ��	1��
 %9. +� ���� �� ����� ������!������� �������-
��� ���������
� ������� ������������� ������, ���������
 �� �#�� �	#������ �-
���� �
������
� +��������� �����. 6������� ��������� +�������
 �� �����������
����� �������� ��� ������� �����"��� �	�������������:
• 	���#�� ������ ������������, ����
� �� �����
� ��������� ��� ����� �������-

��� +�������
, ��	�� � ��� ����!������� �������� � �����������"� ���������;
• ����������, �������������� �, ��� �������, ��������� � ��������������� ������-

���� �	�������
� �����;
• ��	���������� ��������� ��� �#��� ����� +�������
 ������������ ����� ���-

������ �������"���� ��	�����������: ���������� ��������, ������ � ������ 	���-
�� �������
� �������, ����������� � ���������������
� �����
� ��������, ���-
�����
�  ������� � �����������-!���������;

• ��������
� �������� �������������� 	��
 � ���������
� ����� ���������� � �-
������ �� !��������, ����������� � ������������� �������, ����� � ������� ��-
�����"�� ���� ��	�� �� +�������.
( ����������� ����� ����� �������� � ����	�
� �������� ����� ���������������

��� �������� ���� �����	
�����	 �	������	 [1, 2] � �������� ��� ����	�����	� ����-
 ��	� ����������� [3], � ��������� ������� �������� �������� �#��� � ��������
��������� ����� ������� ������	����	� ����	 �	����	�, �����
���"���� � ����� ����-
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��� [3, 4]. 6������
 ����� ����������� ��	�� ����������� !���� ����������� ���-
��� � ������
� �	������ (+�*) ��������� � ��� ����������� ��!����������-
��������� ��� �������������
� �	1����, �� � ������ �����
�  ������ �
�������
������� �	 �	1���� +�* � �� ���������� � ����#����� ���� �	1�����.

� ������ ��	�� ����� �	��� ������������� ����� ��������, �����
 �������
 �
�������� ������� ���������� ��
�� ��	�� �� �������������� �������� «$�!����������
�	"���� (2011-2020 ���
)» � (�������� �	�����. <�� ����� ����� ������������� ��� ��-
��� ���
��� �������� 	�� ����
� � ������ ��� ����������� ��!����������-
������������ �����
 �������� �������� �#��� ��� ��������� ������������ ����-
��� ������������� ������, ���������
�� +��������� �������� ��!������������ �	"-
���� (�������� �	�����, ���� ����
�� ������������ ��������������� ��������� � �-
����.

���$�$,������� � �*�:���*��  !��#���$+ $'����� . !�������

���  ��������� � ���� �
������ ���������� ��������
 +�* ��������� 	
�� ���-
	���
 ��� ��������
� ������, �������
� � (�������� �	�����:
1) &�
���	� ��	��������� !��������� ����� - ������������ �������, !�������"�� �

���������� �  ��������� !����� ��!������� � ���������� ������ � ����������"-
�� �� ����� �� ������� ������������
�, �����������
� � ��
� ������
� �����, �
���� ����#��� ��������� ������
� ������� �  ��������� !���.

2) %�������	� ���	������" ����������, ��������
� �	������ �������� �����������
��!�����������, �������  ���������� ������������ � �����
 ��������������
������������� ������� ������������� ������ � ������� ������� ������������� �
(�������� �	�����.

3) &�
���	� ����	�	
	�������� ��"����	������ ������	, ������������� ��� ����"-
��� �!�������
� ������ ������� �������������� ������, �� �����
� ������� �����-
�����-��������, ���������� � ��������� ��!�������, ��������� � �� �����������.
� ������  ��������� �������������� ������� ������
� �	����� ������� 	
�

����� ��� ����
� ��������
� ������������, �	
��� �������
� � ���������� �������
��������� (�������, ������������  ��������� ����� ��� �����	����� ���	��� 	����-
���		 � ��� ������ �� ��������  ���� �������).

� ��������  ������
� ���� �������� !��������� ���������, �������#�� �����
����� �	1����, ����
���"�� ����	��
 � �����
 �	1���� �������������� +�* (����-
��� 1). *���������� 	�������� ��������� ���������� ��������
 �	1������� �����
� �
-
	���� ������� �������, �����
 ����#� ���������� ������	���� ��"����� �� �!�

���������� ���������� ��!���������
� ��������� � ����� +����������� (��������
�	�����. � ��!������������ ��� (	� ����	���� +�* � �������, ��������
� ��	�� !��-
������� ��������� [5]), ���������� ���������� ��������� ������� 	�� �������� �������
� 	�� �����
 ����
���"�� �� ����#��� (������� 2). 

�$���� �$��!���)� ���.�*�+ �  !$���$�

+��������� ��������� �������� !�������� ����
���� �������
 �����
 (��������
�	�����, ���������
 �� �#�� ����� +�������
 «$�!���������� �	"����». 

� ���������, �
������ ������� !�������� ������� ��� �������, ����������#�� �
��#�  ��������.

+�� �������� ������ �� �������� ������������  ��������� ����
 ���������������
 �������
 ���������, �����"� � �� ������, ���������
 ������ � ���������,
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%������ 1 – �� �	1��
 � ����� !��������� ��������� �������� �	����� ���������

%������ 2 – +��������� ��������� �������� �	����� ���������
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%������ 3 – *	1�� «*	���� ������������  ��������� ����
»

%������ 4 – *	1�� «*������ %$(»
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������"��� «������» ����
 � «��  ����������» � �������� �������
� ����
�, �����
�������, ��������"��� ����������-������
�� ������, ������� �� ������!������, �
-
���� ����������� ����� ���� ��	�� (����#�� «�����
����� ��»). '� ������ 3 ���-
������ �	1�� «*	���� ������������  ��������� ����
» � �� �������
 � ���  ����

����� – �	1��
, ����������"� ���  �������
 �����, ��� � ���������
 �������
, �
�����
� ����� !�����������.

+�� ����������� ������ «� ���������
� ���������» 	
�� ���������������
 ���-
�� ����� ������� �� ���������
� ���������, �
���
 �� ��� ������, �����"��� �������
��� ���������� ������� ������������� ������ (�������� �	�����, ���������
 ����-
�����
 �������
, �	�������"� !�������������� ����������������� ���������-
���� ���"����. '� ������ 4 ���	���� ���
� ���������
� ������� ��!���������
�
����� � �������  ���������� ������������ (�������� �	����� – «������� %$(», �� ��-
�� �������
�� � ��� �	1����� �����.

+���������� ������� ������� � !��� ������������� ����� ��������, � �����
�
���������� �� ���������, �	������� !������� ��� ����������� ��������� ��� �����-
������� ����#��� ����������. '������, ����
������ ����������� 	
��� � ����
!������������ ������� �� �
������ ���
� �������. ��� ����������� �
������� ����-
��� ���������� �������
 � ������ �� �����
 ����
 � ������ ������������
 �������-
����
 ��������, �� � ������	����
 ���� �����������
 �����, ��������"�� �#-
���, �������
 ������� ����� [3], �����	�
 �������������� �����
 �� ��� ������	��-
��� ��������� �� �
�������, �� ����������� ���� ��	��, �������
�� ���!������ ����-
����������� ������������ � ��!����������
 ����������� ��!������������ �	"����.

����-�����

+������
 ������������ ����� ��������, ������������
 �� �������� ��������
�#��� ��� ��������� �������� «��!������������ �	"����» (�������� �	�����. %����-
	���� ��������� �����������"� �������� �	����� �
������ ���� �	�	"���  �����-
�
� �������� ��������� �������
� ������� �  ��� �	�����. (������� ���������� ����-
����� ����������
 �����
 ������
 !��������. (������
 ������������ ����� �����
	
�� ������
 � ������ ��!����������-������������ �����
 ���������� ��!������-
���
� ��������� � ����� +����������� (�������� �	�����.
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Abstract 
This paper describes a vision of multi-agent technology application to optimization of interaction 
of space vehicles of Earth remote sensing in real time. The description is given of models and al-
gorithms that form the basis for multi-agent interaction of space vehicles, observed objects, the 
Earth and the Sun. New principles are provided of how to organize an interaction of space vehi-
cles on the basis of ontology and multi-agent platform. 

��������

( �������� ���
� ��!���������
� ���������, �������� ���
� ��������
� ��	�-
��� � ������ ������������
� ����������� ��#�� ��) 	���# ������ ����	���� ���-
	��� ��������� ����������� ���������
� ����� ��� ��	����, ��������� !��������-
���"�� � ������� ����� � ����
���� ���� ���������� ��!������� �� ��#�� ��-
�
, ������������ ����� ������� � �������� �� ���������. *��	�� ��������� ������ ���-
	��� ��� � ����� ��������� ����������� �������
� �	1���� � ������� �����. �
������" ���� 	���#� ��������
 � ������-���������� ������� ����
������ � �����-
��� ����������  ��������
� ���������
� ��	����-���������, � ���������, ���� (��
20 ��) � ���� (�� 1 ��) ���#��	�.

����
� ����� ������� ����� 	
�� ������������
�, ���	
 ������������� ������-
������ �������� ��� ������� � ������ ���������� �� ��	
���, ��������� � ���������
�#��� �� ����� ������
� ��� � �����, � ���� ���������������� � �	 ����	�
�� ���
������������ �#��� �����
� �����. %�����������
 �������� �����
 � ������ ����-
��������� � ��������� ��������� �#���, �� ��� ��	��������� �������������� � ��	��
!���������� ������
  (�����������) ���������� ������ ���������, � ��� ����, � ���
,
���������� ����)� �)���� � ������
. +��  ��� ������, ��������� ��������"�� ����-
�� ������ ���� ��� ����� ���������, ���� ������ ��� � 8���, ��� � �� ��	��� ��  ���
���������, �������, �� ����, ��� ���
� �	������� �����
� ���
� �	1�� – �  ��� ��
��
��� ��� ��������� ���������� ����������, � ������� ������� �� ���, ��� ����
� �����-
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��� ����� ������
 ���� ���
���� ������
 ������, �
������� � �����������, �����#���-
�� ��� �����
������ �� �����-��	� �������, �
������� �� ������
�� ����������� � �.�.

(����� ����� ������� ���������� 	���#� ��������� ������� ���#���� �����-
��� �����������
� ��������� ��� ������������ ��������� ���������� ������� �
���� �������� ����� [1, 2]. +��  ��� ���� �����"��� ������������� ����� ����-
�������
� ��������� ����� ������� �
����� ����������� �	������ ��������������
������������ � ����� ��������� � ������	����� ��"�����"�� ����� � �������� ����-
	�������� � �
����� ��������. *���� �� ����� ����� ������� �	����� ��������������
������������ 8��� (�88) ������������� ���������� ��������� [3, 4]. 

� ������ ����� ��������������� ������
 �������
 ��	��
 ������������� �����

�������������� ������������ 8��� [5, 6, 7]. ��� ��������� �������������� ������� �
��������� ���������� �������
� �	1���� �����	����� ������������� ������ � ���
�������� ��	����"�� ���������� (���������������) ��-��������, ����������"�� ��	��
«�����» ������, ���������"�� ��������� ��� ����������� ������ �������� �	����� �
�	"�� ������ �	1���� ����
� (����), �������"�� ���"�� �������� �� ��#�� ���, �
���� !�������"�� ��� ����� � ��� ����
� ���������.

&����
 �
������ 	������������ %���������� !���� !�����������
� ����������� ��
�������� � ������ ������ :10-08-01015�.

1 1$����$��� "�����

*	����� �������� �88 �������� �	������ �������!������ ����, �������� ������-
��� �������������� ��������� �� �������� �����������", ������ ������������
������� ����� � ��� ��� ���� ���������, ���������� �������� � ��������� �
��	�� ���,
�������������
� ����������, ����� �"�	� �� ���
� ������� � �� ����������, ������-
���� �������� �!�� � ������� �!������ �����, �������� ������������������� �����-
�������, ������� �����
 � ���������� �����
� �������
� ������ � ��. +��  ��� ��� �-
#��� ����
� ����� ����� �������������� ��������� �������
 (�&), ����"��
 ������-
��� �����������, �������, ��������, ��!����������, ������������� ������.

� ������� �88 ���������:
• ����� �� ���������� ������� ���� � �������� �����: ����� – �	�������

����"�� ���	��������;
• ����� �� �����"��� ������� ����: ����� – ����� ������#����, ����� ��

��������� ����������;
• ����� �� ���"����� ����: ����� – ����� �� ������� ������ ���������,

�������;
• ����� �	1���� � ������
�� ����������, ������������ �����
� ��������, ����-

��� ���������  ��� �	1����.
;��� ������������� ��� ������ 	�� �����	�� ������ �����!������ ������� ��� ��

�����
�� ����������. +����  �� ��� ������� ��� ����"��� ����������. $� ����� �	��-
	���� ����
� (7*�) �������� ���������
 ��������, �� ��� ����������: ���� ��������,
������, #����� � �������. '�	������ �����!��������� �	1�� ��� ������"���� � �	1����
��������, ��!���������� ��� ������������� ������, ����� �������� ���	������ ���-
������
� ������������.

2 � ������ #.�%���,����$,$  $��$�� � !�?���- "����� 3��

��� ��������� �������������� ������� � �#��� ������ �88 ������� ����� ��-
����������� ���	�����	�, ����
� �����"����� �������� ������� ����������� �������-
���� ��������� � ��������� ������, ����� ���� � �������� ������ ��� ������ ��� ������-
������ ���
� ��	
���, ���  �� ������ � ����������� ������ �����������, � ������ ���-
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��������� �� �� �������� ��	
��� � ������� �����. ,���� ��������� ���"��������
����
��� ���� �
������ ���!������ � �����������, �������� ��������� � ������-
��� ������������ ���� �������, ��� �������� ����� ��	����� � ������� �����.

+�������
� ���� ��� �#��� �������������� ������ �88 ���������� �����-
"�� ���������, ������� ������������� �������� 1: 

%������ 1 – &������� ����� �������������� ������ ��� �#��� ������ �88

1) +���� ����� ����������� ���������, �	�����"�� ������ ���������� � ����"��
�
���� �����������, ����� ���
 �������� ����� ��������� ����������� ���������� �
���������� �� ����� ��	���� � ������
� ����� ����� � ��������, � ������
� ���
����� �	��	���� ����
� (7*�).

2) � ����������
� ����� ����� 7*� (����� ���
� ���������������) ����!���-
��� � ����� ������ �� ����� ������ �	1��� (����� �����
� �������) ��� ����-
�
� �� ��������� (1), ������ ����� 	
�� ����� �������
 ��������� � ����� ����-
	����� ��������� ��������� ���������. %���� ������ ���	������ �� �������
.

3) (������� ���"����� �� ��	����, ���"�� �������
 �������������. -��� �������
� «�����» ���, �� ��	���� ��� �����������, ������� ������
 ������� �����
� ��
���������. ,�� ��� �������, �������#�� ������, �������� ����� �� ������ ���, �� �-
���� ������ ���	�� 	������� � ��� ��������, �����
� ��������� � ��� �� �����-
�����������. +����� ������ ������� ����������� �� �� ���, ���� �����-��	� ����-
��� � ������� ��� ���� (2). (��� ��������� �������"�� ���������, �����
 ���-
��	�
 �	�������� ���, �
	������ ���, �����
� ����# ������ ������ ��� ����, ���
���, �����
� ��� 	���# ����#�� ���������
, ��� �#���� � ��� ��������� �
������ ���������, ����"�� ������
� �������.

4) -��� �������, �������"�� ������, ��� �����������"�� ��� ������������� ��������-
��, �� ���	"�� ������ ��������� � ���, ��� 	���� �� �
������  ��� ������. � ��-
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�� �������� �����, ����� �������, �������� �� ��	��, �������� ��� ����, �� �
-
������ ������ �����!������ ���, ������� ����� �	1�� � ���� �����. -��� ��
����� � ���� �	�������� ��� ��, ��� ��� �
#�� �� ���
 ���������, �� �����
������ ������� ��������, ������ ������"�� �� ���. +����� ����������� �� �� ���,
���� �����-��	� ������� � �	������� �	1��, �������"�� ��� �������, �
�����
7*���, � ���� �������� ���� ����. '����� ����� ������� ����������� (3). 

5) (������-��������� ���������� ����� ������ �� ���������� ��� ������ ������-
���, ��	����"�� � ���� �����#���� ���������� ���� ���� (4). 

6) (�������  ��� ���������� �������� �	1�� �� �����������, ������
� ���������-
����������� (5).

7) (������� ���������� ��������
 ����������� ��������-���������� �������� ��� �-
�� ��� ������ ��������� (6). 

8) -��� �������� ����������� ����������
�, �������-��������� ��������� ���	"��
� ���������� � 7*� ��� ��� ���������. 8��� �������-��������� ��������� ����� �
��� ��� ������ �	1����, �������"�� ��� �������, ������� 7*��� (7). 

9) (���������� ������������ ��	� �� ������� �� 7*��, ��	� ����� �� �������
 	����
���������
 ���������� � �����������, ��	����"� �� ��� ���������� ���� ����.

'� ������ 2 ������� ��������� ������������� �����
 �88.

%������ 2 – (�������� ������������� �����
 �88

(������� ��������� ���������� �����
 ������������ (�(8) ������ �����������-
�� � �������� �	����� ������������ «����������
 �������� �(8 – ����������
 ��������
����� �	��������». 7�������
� ����� ����� �����
 ��������� ������� ������ ����-
����� (	��
 ������), ������"� ��!������� � ��������� � �������
� �������� ��������
�������� � ��������
� �������. ;��� ������ ������ !������������ � ������� ���������-
���� ���������, ����� ������ �������� � �� ������� �������� ������
��, � ��������-
���"�� ����� �	�������� � ��������� �(8 ������ �
����� ��  ���� �������.

� ����� ����� ��������� ��� �������������
� �������:
• ������ ������� � �������� �������� � ���� �������� ��������"�� ���������� �� �(8;
• ������ ��������� 	���� ������.

���������� 2&(
(��	�������� ����-
������� �& �88)

7����
�	��������
(����
 – 
�	1��

��	������)

'����
� ���� ������������� ���������

,��"
��������
7*

*���-
�����

$����-
!������
��������

9��������-
�� �����-
���"��
����������

+�������� ���������
�����
 «�2&( – 7*» - 7��

- 8�����
-�������
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*��������, � ����� ������
, �	������� ��������� !�������������� ������ ��
�������
� ��������, � � ������, – ���������� � ���������� � ������� ���#��	 �����
���
�� �������� � ���� ���
#��� ��������
� ������� �����
.

� ����� ������������ ������������ � ��������� ���������� �������
� �	1����
����������� � ����� �88 ����
 ����������
 �������� �	1��� ������������, ����-
���� ��������  �������������� �	��	����, ����������� � ������������ 	�����
� ��-
������
� ����� �88 (����� �	��	���� ����
� – 7*��) � ���������� ��������� ���
��������� (�&).

3 1!�#������ $��$�$,�� ��� ����!$+�� �,���$� ��
 3��

��� �������� ������, ��	�����
� ������, �����"�� � ������ 2&(, ����������� ��-
����������� ������, �������� �������� ������ �����
 	
�� �����
 �� ������������ ��-
�� �����
 � �����
 ��������� � ���������, ����������"� ��	�� ��� ������� � ����#-
��� �������� �	�����.

%����	����� ��������� ������		 ��� �������� ������
� �������� � ����#��� ���-
����� �	����� (�����
 �������� �����������
 � ������� �� ��������� �����������,
������ ������������� ���������� (����	�����)): 
• ������ «;����
� �����
� �	1��, �����������
� ��������� ������������» –

����
��� ������
 ������������� �	1���� �� 8��;
• ������ «�����
� �����
� �	1��» – ������� �� ������� «;����
� �����
� �	1-

��», ����
��� ������
 ������������� �	1����, �����
� � ������� �������� ���-
���.

• ������ «$�!�������
� �����
� �	1��» – ������� �� ������� «;����
� �����
�
�	1��», ����
��� ������
 ������������� �	1����, �����
� � ��!��������� �����-
��� ������.

• ������ «%���������
� �����
� �	1��» – ������� �� ������� «;����
� �����
�
�	1��», ����
��� ������
 ������������� �	1����, �������"�� ��������.

• ������ «+���������
� �����
� �	1��» – ������� �� ������� «;����
� �����
�
�	1��», ����
��� ������
 ������������� �	1����, �����
� � �������� ��������
������.

• ������ «(�������� �����
� �	1��» – ����
��� ������
 ������������� �	1����,
������"�� �� 	����
� �����
� �	1����, ������"���� ���� ��	�� � �����-��	� ����-
������� �����.

• ������ «�������� ������ ���� ����» – ����
��� ����� ����
.
• ������ «7��� �	��	���� ����
�» – ����
��� ������
 ������������� 7*��.
• ������ «(������» – ����
��� ������
 ������������� ���������.
• ������ «*�	���» – ����
��� ������
 ������������� ��	��
.
• ������ «%���� ������» – ����
��� ������
 ������������� ������ ������ ������

�	1��� �� 8��.
• ������ «*	��������» – ����
��� ������
 ������������� �	��������.
• ������
 ����� 	
�� ���������
 � ��� ���� ����������� � � ��� �����������

��� (��. ������� 3). 
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%������ 3 – +��������� ��������� �����
� �	1���� � ��� ����������� ���

4 �����"�*�� ��
 3��

2&( �88 ������� ������� ��������� � ��������"�� ������ (������ ���������-
���). '� ������ 4 �������� ������� ���� �������� ���������.

%������ 4 – *��� �������� ��������� 2&( �88
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� ���� �����  ����� ���������� ������� ������� �������� �	����� � ��� ����
��������. � ������ �����  ����� ��������� ���������� � ��� ����������� ���, �� ��-
�
 ���	������ ������
, � �	�� – ����#��� ���� ���������. %������ ��������� �
-
������ �����"� !������:
• ��	�����/������ ��������,
• ��	�����/������ ����#���,
• ��	����� ��� � ������ �� �������������.

*	"�� ��� �����
 ������������ 2&( �88/(88 ��������� �� ������ 5. (�����
������������ ����������� ��� �������� � ������������� ��� �� ����� ���������, �
���� ��� ������������ ������� ������ �� ���� � ������������� �������� ���
.

%������ 5 – *�������  ���� �����
 ������������ 2&( �88

5 1!�#�! �*��), �$$�������.-(�+ "����� 3�� «�'��!.&���� ,$!�(�,$ $'A����»

��� ����������� �������������� �������, ������������ � 2&( �88, �����	����

�����
 ���, �����������"�� �������
� ������� �88. %��������� ������ �	��������
����"�� ���� � ����. � ��������� ������ �����"�� ��	�� ��������:
• ��� �������� ������ – ����, ���, ��������� ���	������;
• ��� ��!���������� ������ – �
����� � ������ ���������;
• ��� ������������� ������ – �
����� � ������ ������ ��������.
• '� 	��  ��� �������� �������� ���
 ������
:
• ����� – ��	�� ���, ���"�� ����� ����� ����;
• �� – ��	� ����, ���" ����� ����� �����;
• ����� – �	1�� � �
����� ���������� � ������ ��������.

� ������ ������ �	1��� �
	�� ����� ����� � ����� � ���� ( �� ���� 	
��
����"�� ���). *�������� ��� ���	����� �� ������ 6. 

7*� �
��� ������� ���������� ������
� ����� �� ����� �	�������� ����"��
���� � ����.
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%������ 6 – *�������� ���: ��� – ����� ����� � ����� � ����

+���� ������������ �������� ������ ����������� � ������� �����. (������ Sat31, 
���"�� ���������� ��	������ � ������� �����, ��������� � �
������� �������, ��-
����������� ������� ������� �� ���������, � �� ���������  ��� ������ ���������
��!���������� ���	"��: «'������ ���������� �������� (8,3)». � ��������� �������
������� �	������� � ������� ����� �	1�� «���». '�, �������� �������������� �����-
���, �������
� ������� ��	������ ���������� " �� ����� �	�������� ����"�� �	1-
���. (������ Sat31 � ��� �����������"� ���������
 � ����� ������ ��� �����
�
�� ���������, ��	����"�� � ��!��������� �����: «��, ��� ���	���, ������� ������-
���� �������� (8,3) � ��!��������� �����». 8����� �������� ������� Sat21, �����
� �
�	��������� ���
#���� ��������
 � ������� (8,3), � �� ����� ���	"�� ��������
Sat31: «� ������� (8,3) �����
� �	1�� � ��!��������� ����� � �	������». (�������
�������������� ��������, �� ��	�����
 ����������� �������� (8,3) �
�����
, �	1��
�	������, �� �� � �����. (������ Sat31 ��������� � 7*� ���	"��: «������� (8,3) 	��-
����». 

� ��������� ����� ������� ��� ����������� ���, ���	
 ���������� ����� �������
��!���������� ������. (������ Sat19, ���"�� ���������� ��	������ � ��!���������
�����, ��������� � �
������� �������, ������������� ������� ������� �� ���������, �
�� ���������  ��� ������ ��������� ��!���������� ���	"��: «'������ ��������-
�� �������� (5,6)». � ��������� ������� ������� �	������� �	1�� � ���
#���� �����-
����� � �������� ��!���������� ���	"��: «*	������ �����
� �	1�� � ��!���������
�����». (������� �������������� ��������, ��	������ ����������, � ��� �� ����� �
��������� �������. (������ Sat19 � ��� �����������"� ���������
 � ����� ������
��� �����
� �� ���������, ��	����"�� � ������� �����: «��, ��� ���	���, �������
���������� �������� (5,6) � ������� �����». 8����� ��������� �������� Sat32, Sat3 �
Sat4, �����
 �	���������� ��� � ������� (5,6), � �� ������ ���	"��� �������� Sat19: 
«� ������� (5,6) �����
� �	1�� �	������ � ������� �����».  
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(������� �������������� ��������, �� ��	�����
 ����������� �������� (5,6) �
-
�����
, �	������ ����"�� ���. (������ Sat19 ��������� � 7*� ���	"��: «*�������� �
������� (5,6)». 

����-�����

*������
� � ������ ����� �����������
� ������ � ������������ ��������� ���-
������� ������� � ������� ����� ��� �#��� ������ �88 �������� ��������� ����
�� ����������� �#��� � ���
� ������ �	��	���� ����
� � ������� ������������ 	��

������ (���������) ��� �������������� ������������ 8���.

+�����
 �����"� ��������
:
1) %��������� ������ ������������ ��������� ������������ ��������� ��� �88 ��� ���-

�� ���������� ������ ��������� �������
�� �	1����� � ������� �����, ���-
"� �
����� ������������, ��������� � ��������.

2) %����	���� �����������
� ������ � �����
 ����� �#��� ������ ������������ ��-
������������ ������������ � ��������� ���������� �������
� �	1���� �� �����
�88. +���������� ������ ���� 	
�� ��-������ �#�� � ����������
� ���������-
����
� �����	��, � ���������
�, ���������� �������������"��� ������
 ����-
���������"�� ������, � ���������, ���������.

3) %����	����
 �������
 ��������� � !��������������� ������, � ���� ��������
 ���-
�
� � ��������
 ��� ��������� ����������� ����� ��� � ����� ������ �� ��	
��� �
��������� ������, ��� � �� ��������� � ������������ � ������� �����. %����	���-
�� ��������� ��������� �������� �	�����, ��	������� ��� �������� �����������
�
�#��� � ��� ������������ ������� ��������� ������ � �������������� �����
�88.
����
 ����������� �������� ������� �����	���� ������ �������� ���������
�

������������
� ����� ������������ ��������� �������
�� �	1�����, �����
 �����-
��� �#��� ������������� ���
 ������ ������������� ��	���� � ��"������ ���
����  !-
!��������� ������������� ��	����
� �������.
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Abstract 
This paper describes the implementation of multi-agent approach to schedule flight program, 
cargo flow, fuel, water and other resources of International Space Station. The described schedul-
ing system was aimed to provide cooperative interaction of analysts and engineers who assure In-
ternational Space Station life support. 

��������

2����������� ���������� ������� (2�() ���������� ��	�� ��������
� ��������-
���
� ������-��������� � ������
� �����. +�������� �������������� 2�( � 
 !!������ !�������������� � ����� ��	��������� �	������ ��"�����"� ����-
����� �����
 �����	������ �������� ������� �� ���#���� �#��� ������ �������-
����� �����������. ������ ������ ������� � �	� ��� �������������
� � �������������
�
�������� (����� ��� �������� ��	���������� �	����������, �������
� ��������� � ������-
�����; ������� ����������  ����������; �������� ������� ���
 � �������������� ���
�����������;  �������� ��������� �������������� ����������� � ��.), ��� ������
���
�����������
 ������� � ���������� �� ������ ������������ �����������.

��� �#���  ��� ������ � 2010 ���� 	
�� �������� �������� �������������� ���-
��������� ����������� [1], ��������"�� ����
���� ����!��� ������� ������������ ������
� ���
����  !!��������� ��	������ ������� �������� �#��� �� ��� ������  ���-
��� ���������������. %�������� ������������ ������������������ �����
 ���������
��������
 �����, ����������� � ������ ������� 2�( [2, 3] �� ����� �������������
����!���
, �����	������� '+� «%�����
 �#���» [4] ��������� ���
���� ������� �����-
	��
���
� �#��� �� ��� ����������� ������� ����
� ��������� ����������� (�������,
��� �#����
� ��������) � �	������ ��	���� ������������ ������
� �#���.

$���������� ��!����������� �������� �������� �#��� �
������� ���������,
���������
 ��� !��������� ����!������ ������� � ����#���, �����������"�� ���-
����� �	�����. ,���� ������ �������� ����������� � �����"� ���������� ������ ������ �
�
����� ��������� �������, ��������� ��� � ����������
� �������� ���
� �����
�
����	����� � ������� ������, ������� �������, ���#����� ����������
 �	1����
������, ��� � ������� ��	
�����.
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� ������ ����� ���������� ������� �������� �	������ �������������� ������-
������� ���������� ��� ������������ ����������� �� 	�� ������������ «�������� �����», 
� ���� ������� ������� ���������.

1 ��$'���$���  ����!$����� ,!."$ $�$�� ��� �0


+���������� ����������� �����������, ���� ����, ���������� ����������� �
������� ����� ��������������� �������
� ����� ������ �� 2�(, �� ����"�� � ���-
���� ��� ����������. (�������� ����������� ������ �	�������� ����� ���	������ ���-
	����� �	�����, �����
 ���1������ �����������
 ��	������:
• ����������� ��������1������ ��	������ ����������� �������� � �������
� �	1�

����� �������;
• ����
 ���������� �����������;
• ���� ������������ �������� ���������� ����	��;
• ��	��������� ����  ����������� �����	�������� �������� �������
� ����� ���-

���;
• �����"� ����	����� �������, ��� �
�
��� ���� ����� ��������
� � ������� ������;
• ������������� �������
� ������ �� ���, �� ��	������, ��	��������� ��	������

���������
� ������ � �.�.;
• ��	��������� ���� ������������
� ���	������ ������ �����
 �����;
• ������ ����� ��������������
� ������ � ���������� �� �����
� ���������

(����� ��� ����� ��������, ����� ������, ����� �������� � �.�.);
• ���������� ����� ���������
� ��	
���, �������"�� � ��	��������� ��������

���� ����� ������������ (����� ���
 ������ ����	��, ��#����
� �
��� � ������,
������ ������ ��������  ���������� � �.�.).
(������� ��"�����"�� ���������, ������
 ������ ������ ������������ �������-

�
 ����� � ����������� ���������� ���������
� �����. '����� ������������ �����
���������� ������� ������������, ���"�� ��	�����
 ��� � �������, �������� �����-
�����"�� ���� �����, ���� �������� ����������� ������.

� ����	�
� �������� ������������ ����������� ������ � ������ ����������� ���
������������ ����������� �������� ����
����� ����� «��������
�» � �������
� ���-
��	��. ��� �#��� ����������� ������ ���������� ������������ ������������� ����-
�����, ������� �������� ����
���� �� �
#�������
 ���	������. (������� ������� ���-
����, ������� ����� � ����������� ����	�� ������������ ���������
� ����, �����
�,
������� �� �������� � �� ���� ������� �����, ����	�� �/��� �� ��������, �������������
� ������� ������� � �������� ����������� �������� ����� �� ��������� ���� «�����-�-
����». 

3������������� ������� ������� ������� ����������� ������������ ����������� ��
	�� !��������������� ���������� !��������� ��� ����	����� � ����������� ����-
��� 2�(, ���!�������� (������ ��������) ������ ������� � ��	�� ����� ���� ��-
������� ��� ������� ��#��� ��� ��������� ��	
���, ������ � �����
� ��������� ��
76+. ����
� ������ �����	� �	������ �������� ������������ ������������ � �����-
��� �#��� � ������� ����� �� �������
�  ����� ������������ � ��������� ����� ��
������� �� ��	��� ������ � �������
� ������������, ��	����"�� �������� ��� �#���
�	"�� �����.
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2 1$���!&��  !������ �$,���$����)� !�?���+
�� $��$�� #.�%���,����$,$  $��$��

(������� �������������� ������� [5] �#�� �������� ��� ������������ ������-
������ ���������� � ���������� ��	����"�� �	���#�� ��������
� ��������, ����-
���"�� � ������� ����� ��������, �� ����� �����	�
� �� ������� ���� ��������� �	-
"� ����������� ���.

� ����� �����	������� ������������� �����
 ���� ������������ �������� �����-
���� �������"�� «������������ �������� �����» ������, �����
 ��������� � ������-
���. 2��������� «�������� �����» ������� ���������� � �	������ ��������� ��������-
����� ���, ��������"�� �#�� – ���������� �������� �����, ����������� �� ����������-
��� ������ ����������� �������� � ��������������� � ����� ��!����������� ����������-
�. 7��� «�������� �����» ������� �
����� ������ ����� �� ����������� ����� �
����
� ���� ����� � ����� ������-��	� ������������� �#���, � ��� ��� ���� �� ����-
�������"�� �� ������
.

8����� ������������ ������������ �!������������ ��� ������ ������ � ����������
	������ ������� �������
� ���������
� ����	, �������� ����	�� � ������
� ������.
'� ������ 1 �������� ����"���� ���� ������������� ������ � ������ !�����������
��������
 �����, ����������� � ������������ �������� ������. 8� ����
� ��  ��� ������
����� �����������, ��������"�� �#��� � ������ ����, ��� ��������� ���� �������-
�� ������������, ������������ �
��	��
���"�� �#��� ��� ������������ � ������� ���-
����.

%������ 1 – ������������ ������ � ����������� «������� ����»

6���"��� ���������� ������������ ����������� ����� ���������� ��� ��������-
�������� ���  �����: !���������� ��������
 �����, ����������� ����������� � �����-
	���� ����� �������� ������. �� �������
  ���
 �������������
: ��� ������ �������
�� �����-��	�  ��� �����
 	
�� ������
 ������������ ��� �������"��  �����. +��-
���� ����� �����"�� ��#��� ���������� ����� ��������� ����
 � �������� �������-
���, ������� (������ �� ��	��, ���!�� �
������� �����
�  ���������� � ��. (��. ��-
�����  1), ����� �� �����
� ������� ���������������, ����� – ����� ������������� �����-
��. +����� ���� ��#��� !�������, � ������� �� ���������� ��"������ ���� ��	�����

�����
 � ����������:  ��� ���� ��������� �"� �	 ���#�� ������� ����"��� �� ���-
������� ����	�, � ���������� ���� – ������#�� ��������, ���	�
 ����� � �.�. +������
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��������� �� ����
� ������ (�����������), ������ �� �������� ����� (����	�����) �#�-
�, ����� �� ���"���� ������ �������� �� ���# ����. '�, � ������ ������
, � ��� ����
(�����������) ������� ��������� �� ����
� ������ (����	�����) �� ������� � �#��,
���� ����� �� ������ ��� ��� �������� 	�� ������������
��.

<�� �#��� � �������� ���� ��� � ������� ������
��, ��� ����� �������������� �
��������� �� �� ����, ��� ������ �������� � ��������� ��	
��� � ������� �����.
+��  ��� ���������� ���
� ����� ���� ������� �
�
��� ������ ������� !������-
��������� ��� ������ ������, �, �� ���
�, ������� ������ ��������������� �����
,
�������"� � �������� ���������� � ���� �� ��������"� ��	
���. %������� ��������
���������
� � ������ ����#�� ���� ��	��� � ��� �����, ����� �� � ������ ����� ��
	���# ����������� ����#��� ��� ��������.

���!����
, ��������
 ��	
����� (�������, ������ ������ �������� ������������
�����, ��� �������� � ���"� ���������� �� ����), ����� ����#����� ������� ������� �
������� ���� ��������� � ������
� �������, ���������
� �� �������� ������
�
��� ��� ������������. %���#�� ���!����� ���� �
�
���� ���� ������ ������� �-
������������� (������� ����� ������� (������) �� ������ ����� (����), ������� �������
������ ��� ���� �� #��� �����, �	�� �������� ���� �������� � �.�.), ���	��� �������
���� 	
�� ��������� ��������
� ����� ����� ��� ������� !��������. � �� � ����,
��� ����� ����� �����, �#�� � �
����� ������ ��� �!����������� ���������
������������� ������ ���� ����������� ����
����, � ��� ����, � ����������� ����-
�������. +��������� ���������� ��� ������ ���, ����� ��� �� ������
 ����	�����, ���
� �����������, �
�
��� ������������� �������
 � �����, ���"� ���������� � ���-
������������. ,���� �	�����, ��������� �����	����� �����
 ��������� ���������� ��
����� ���������
 ��	
���.

8� ��� ����������� ������ � !���, 	������ � ���������, ������ �������� �#-
��� �����
 ���������� 	�� �������� ��� ��� �������������, ��� � �����������, ��� ��-
������ ���������� 	���# �����  ������� 	� �������� ��������� ���� � ����#�� �	-
" ���� �����	���� �����
, � ���� ���� ��������
 �����
 �������
�� � ��������
-
�� ��� ��������� �����������.

3 1!�#�! #.�%���,����$,$  $��$��  !�  ����!$����� ,!."$ $�$��

%��������� ����� ��������� �������������� ������� ��� ������������ �����������
(��. %������ 2). ��� ���� ����������� ��� ��� ���������. %���"��
 ����
 �����������
�� �������������, �� ����� ���� ������. � ������ ���������� �
�������:
1) ��������1������ ����������� ����	��;
2) ���
 �������
� ������, �� ����������/����������� ��������� ��������� � ������-

� �� (������;
3) ��������
 ������ ��� �������;
4) ���
 ��������� �������� ������.

'� ����� ���� ������ ���� �����������, ���������"�� �� ��� �������� � �� ���

������. +���������, ��������� ���	"�� � ��	��������� ������� �������� ��������
����� ���� � 370 ��. � ����� ����"��� ����� �� ����� ������� �������
� ����� 	���
���
#��� ��������1������ ����������� ����	��. +� ���� ����
 ������ �������� ��-
�����
 � ��������� ����"���, ������ 	
 ���������� ��� �������"�� ����������.

��� ����� �� ����� 2, ������ ���� ��������� � ������ �������� �� ������; ����� ��-
������ ����� ����� �� ������ � ����� �������
. *���������
� ���� �����������, ��-
�����
� � �������� ���������, ������� �� ����� ����.
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%������ 2 – <���
 ���������

5 9.��*�$���%�$��% #.�%���,����$+ �����#)  ����!$����� ,!."$ $�$��

<������� !���� ��������
 ������������ ����������� ���������� �� ������ 3. �
����� �����  ����� ��������� ���� ����������� (����������� ����� 1 �������������
�
# ������). ������ ����
 ������� ������������ ���������� ����	��� ��������

����� � �������� ��������� ����������� � ������� �����. � ����� ����� � ��	������ �
���!������ ��� �������� ����� «��������» ����������� ����	��.

%������ 4 – %������ 5 ������������ 2 � 3 ������ ������������� ������. +��������
�������
 �������, �����
 ������#�� � �������� ���������: �����
� ����� �������

�����, �� ��������� �������
� ������ ���#, �� ��������������, � ���
� – �� ��-
������� �������������
� ������ 	���#, �� �������.
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%������ 3 – +����������
� ���� �����������

%������ 4 – ���� ������ ����� ��� ����"��� �� ����� ������������ ����	� (+������)
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%������ 5 – *���������
� ���� �����������

'� ������ 6 ���������
 �������
 ������ � ������ ������������ ����� �����-
������.

%������ 6 – +������
 ������ � ����"��� ������
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����-�����

*������
� � ����� �����	 �	������ �������������� ������������� �� ���������-
��� ����������� ��� 2�( �� 	�� �����������
� ��������� �����	����� �������� ���-
���������� ����� �������� ������ �� ������� � ����������� �������
� ������������
������� ��� ���������� ���������.

;�������� ������������� �������������� ������� �	��������� ������ ����������-
�
� ��������� �����������, ��� �������� ��������� �� �����������. � �������� ����
�
������ ���� 	
�� ����������� ��� �������� ���������� ��� ����������� ��������"����,
��� �������� �	�������� �������� � ������� ���������
� �#��� � ������� ���-
��.
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Abstract 
This article describes an application of multi-agent technology to adaptive scheduling of mobile 
teams that need to interact via mobile devices in a distributed network while solving every-day 
service requests to repair gas transportation system. 

��������

� ������" ���� � �������
� ����	�� ���������� ��������� ����� ���������� ����-
��� ������ �����������  !!������� ��	��
 ������ ������������ ����� ��� ���������
��������� ������ �� ������� ������
� ��	�� �� �������
� �	1����. � �����������
������
� �������� ��� ��"����� ����� Mobile Resource Management (MRM), �������-
"�� ��������� � ���	������� ������ �	�����. 2�	����� �������� ��������, ���
MRM, –  �� �����, ���������
� ��� �������� ��	��� ���������, �	����������, ���-
��������� �	������ � �����, �����������"�� �#��� ��� ��	��� ����������, �����-
���"�� ��	����
�� ��������. MRM ��� 	����-�#�� �������� ���
���� ���������-
��������, ��������� ������
, ���
����  !!��������� � ���� ����������� ����������
�����"���� � #������ ����� �������
� �������.

+�� �#��� ������ ��������� ��	����
�� �������� ��	������ �	������:
• �
������ ���������
� ��	������ �� ����� ������ �� ��������� ������ (�
��-

���); 
• �������� ���������� �������
� 	����� �� ������
 �������� � ����������� ����	
;
• ���
#��  !!��������� �	��	���� ������ 	�������� � ������������ ���
� ����-

���
� �������� � ����������� ���������� ����	
.
(��� ������ ��������� ��	����
�� �������� ������ �������� � �	�, ������ !���-

��� ������ �� !����� � ���� �������� ����� � ����� ���������� �� ����������
���������� (�������, ������ �������), ��������� ������������ � ���������� �������
�� ��	����
� 	�������, ����
���"�� �������
 �������  !!��������� (���� ���, ��-
���������� 	�����
, ��������� ������, ��������� ��������� � �.�.).

(�������� ������ ��	��
 ���������� � ��	��������� ��������������� ������
�
	�����, ��� ����!��� ������ 	�����
, ��� ���#�����-������������ �������� ��� ��-
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������� 	�����
 �� �������
� �	1��, ��� 	���#��� ��������� �������
� ������ ���-
"�� ����
 ������� � ��������
 ���������.

�� �
#��������
 ���	������ ������
���� �����������
 ���������� � ��-
	��� ������������� ����������� �������������. � ������ ���������� �������� ����
	
�� ������� ������������� ���������, ��������"�� ����
���� ��� ����!��� �������
������������ ������, ��� � ���
����  !!��������� ��	��
 ����������� �� ��� ������
 ������ ���������������.

� ����� �������������� ������������ �#�� ��� ��������� �������� �� �����
������������������ ����������� ������
� 	�����. +��������� �	" ������� ��	��

�����
, ����� ������� ���������
 �����	�������� �#���, � ���� ��������������
��������������� ����!��.

1 1$����$��� "�����

+�� ��	������ 	������� � ������ ����� 	��� �������� ��	�� ��	����
� �����, ���-
��	�
� �
������� �������
 ������, � ���������: ��	����
 	�����
 ������
� ����	
(.�����, ���������, ������
 ����	
 � ��.), ��	����
 	�����
 ����	
 ������ ����"�,
�������, ��	����
 	�����
 �������� ������ � �����. 2�	������ 	������ �	����� ������-
��� ������������, ���� �
������� �������
� ��� � ���
 ��	��, ���������� � �������
	�������� �� �
������ ������. 6��#�� !�������������� 	�����
 ��������� ) ��-
	���������, 	
���
� ����������� �� �������� ��������� ���������, ������ ���������
����"�������, ������� ������ �����.

� ��������� ��	����
�� �������� ����� �
����� ��� �������, �����
 �����
��-
�� ����!��� ������ �	����� � ����
� �� �����
�, �� ����, ���������� ��	�� ��������
������:
• ��� �������� ��	��
 ��	����
� 	����� ��	������ �������������;
• !���������� ����� �
������� ������ � �� ����������� (� ����� ��������������-

�����); 
• ����������� ����� � ������������� ������������� � 	�������� (������� ������-

������� � ���� �������� �����, ������������ 	�����
); 
• ������������� ���������� ��	
��� (���
 ������, ������� � �
��� �� ����� ����-

���) � �.�.
� ������" ���� � 	���#����� ������ ����������� ��	����
� �������, �����-

����� � !������ �����������, ���"�������� ���������� � ������ ����, ��� � ��-
������ ��������  !!������� ��	���, � ��� �������� ����� ������ � ������� �������-
����� ��	�� ���������
� �����������.

,���� �	�����, �������� ������������ ������ �� �������� ����������� �#��� ���
��������� �������������� ���������
�� �������� � ������� �����. � ����	�
�
�������� ������������ «�����������» ������ � ������ ��� ������������ ��������
����
����� ����� «��������
�» �����	��. ��� �#��� ����������� ������ ��������-
�� ������������ ������������� ���������.

+��  ��� ������������, ��� ��������������� ������ 	�� �� �	� «����������-
�
» !������, ����������� �������
 �������
 ��������� ����� �������� � �������� ��
��� ����� ������������� �������� �#���.

2 1!����,��#$� !�?���� �� '�"� #.�%���,����)� ����$�$,�+

+�������� �#�� 	�������� �� ��������� �����������
� ���������. � ������
�	1��� ����������� �������������� ���������� ��������-����������� ����	� (&�(), 
����������� �� ���� ������ �� ����	���� � �������� ��	����
�� 	��������.
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'������� �����	��
����� �����
 ������� � ������������� ���	��� ������� ���
���������� ���
� ������, ������������ ��	���� ���������� � ��������� ��������
��������, ��� ��	������ ��� �	������ ���������� � 	
����� ������ �� ��	
���
(�������: �� ��������� ����� ������, ������� ��������� ������	���, 	����� ��	� ��

������
 ���������� ��	����).

*�����
�� !�����������
�� ��	�������� � ����� ��������:
• ����������, ���������� �	��	���� � ��� ������;
• ������� ���������� ��!������� � ������������ � ��������� (������) ��	������

	�����
;
• ��������� ������ ���� 	�������� � ����������� �� ������ ������� (���������

��������� ������, ������������ 	�����
, ����"�� 	�����
, ���������� �� ����
������, ����������� ���� ��������� �
������� ���
��"� ������ � ��.);

• ���"������ ������������ �����������;
• ��������� � ��"�����"��� ��������;
• ���������� � ������ ��	��
 «����
�» 	�����;
• !���������� ���������.

*	"�� �������� �#��� ������� � �������� ������ ��!������������ ������������
��� ������������� ��� ����������� &�������� ����	
 (��. %������ 1).

%������ 1 – (��� ��	��
 �����


������� ���"������ ���������� ����������� ��	����
� 	�����. +�� ����������
����� ������ ��� call-���� ������� ��� &%2 ���������� ������ ������ (���� ���-
��#�����, ��� ������ � ��.). 8���  �� ����
 ��������� � ������ ������������, ��, ��
��������� ��� ����
� ��������� ������, ��� � ������ � ������ ���"���� � �����������
	�����, ������������ ��������� �������� ������, ��������� � ��������� ��	��
�
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��	��, � ���� ����������� ���� ��������� ������ (�.. ���������, ���� �����
 � � ��-
�� ���� ��	������ � �������� ������� ��� �#��� ���	��
).

� ������ �����
 ������
 �����"� �������
:
1) *���������� �������������.
*	"�� 	����� � ��������� ������������ � ���� �������� �����. ;�����
 ��-

������ ���#���, ������� ���	��
, ������� �
������ ����� � ���	"��� � ���������-
"�� � ������ ��	��
 ��	
���� � ����"�� ����������� ��������� � ������� ��!��
������ ��� 	��������. ���� ���	"��� � �����, ����#��� ��	�� � ��������� � ����,
������ �������� ���������� � �	��	��
���� ���� ���	"��� ��� «����� ����	�� 2 ��-
��», ��� «�������� ��� �������», ��� �������� ����������� ���������� ������������
����� � ���� ��������� ��������"���� 	��� ������ � �
������� �����
� ��	��.

2) *��������� ����������� � ������������ �������.
2������������ ����!���� �����
 �	������� �������������� �	��	���� �����-

��"�� ���	"��� � ��	
���� � ������� ����� � ������# ����������� ��	��
 ������-
�
� 	�����. +��  ��� ����
������ ���� �������
, ��� ��	�����
� �������� ���������-
���, ��������
 ������ ������ �� �������� � �������
��, ������������� ���#����� ��-
�"��� 	����� � ��	������ �� ���������� ����� �������� �� ��� ������ ��� �����-
��� �������������� ������
 � ������ �����, �� � 	�����.

+�� ���������� �����
� ������ �� �
������ ������
� ��	�� �� ����������� � ��-
������ ���������� ���"�������� � ����������� �� !���������� ������������ 	��-
���
 (��� �
	��� 	�����#�), �����!������  ������� � ������ ���"���� �	����������.
,���� ������ �������� �����
������ � ��	�����
 ��������
 �� ����� ������ �� ���-
�������� ������, �������� ���  ��� ������������� ��������� �
���� (��. %������ 2). 

(��������
� ������� �������
� ���� � ��	
 �� ������� 	���� �������
 ���
������ ������������ � ��������� ���������. � ����� ������ ����
� ������������
� ���� ��	��, ������ ���������� ������������� ������������ ��� �������
� ���� � ���-
��� �����, ��� ��"������  ������� ����, ������ 	
 ����	������� �� ������ �������-
�� ���� ����� (!������ «������ ������� ��������������»). 

*���� �� ���	������ �������������� ������� � ������������ ������� �����������
������� �������
� ��������� ������, � ����������� ����� �����������"�� ��� ��	-
�����
� ��������, � �
	����� �� ��� ���	�� ������������
�, 	��������� ���� ���-
�
�� ��������� (�������, ����, ���������, ����� � �.�.).

,���� �	�����, ������ ������������� ���	�������� ������������� �����, ����-
���"�� � �	� �	"�� �����, ���� � ������������� �����, �������  !!������� ��	��
,
� ���������
�, ������"�� ����
 � ���������� ����� � !����������� ���#�����.

3) *	����� ����������� � ��������.
,��" ������� ������ 	�����
 �  ������ �� ���#���� 	��� ����������������

� ����"�� GPS-	����, ���"�� ����������� �������� ���� ���������
 � ��������
�� ������� ��!�� ������ (	��������), ������ ����
 	���� ��������� � &%2 �������� �
���������� �� ����. *��	����� ��!������� � ��� �
������� ��� ���"�� ��	��, �����-
������ �� ������ ������ ����� � ����������� ����� � !���� �������� ��"������ ��-
�
���� ������� ����������� �����������.

4) $����������� 	��
 ������.
��� ��������, ���������, ������� � ������������� ��� ��	������� ��� ��	��


����	
 ��!������� ����������� 	��� ������, � ������� ��������� ������� ���!��������
����������� � ������� � ���� ������������� ��������, ������� �����
 (������, ��-
#��, �	����������) � �� ������������, �����
� ����
� ����	����, ������������� �
����	���� �	����������, ����� ������, ������������
� ���� ����� �� �
������
���������� ���� ��	�� � �.�.

5) +������ ����
��� ���������
.
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&��������� �����
 ������� ����
��� ��� ���#����� � �������� �	������  ��-
������� � ��	
�� ��"�����"��� �������� ���������� (	���������� �����
, .$(,
�
���� ������� � �.�.).

%������ 2 – *���������� ���#����� � �
	�� �������

3 �!������.!� �����#)

/�������� ����������, ���	�����"�� ������ �����
 � ����� ����  �����������,
���������� ���. &��������� �����
 ������� � �	� ��� ������
� ���������.

0��������� ����% ���������� ��	�� ��������, ������������� �� &%2 ������-
��. +������� ��������� ������ �, ������� �������
 �������
 �� ������ ������������
(2����� Planner), ��������� ����� �� �
������ ��������� ������. ,��� �������� ����
����������� �������. *�����
�� �������� ���������� ��������� �������� �����������
� ������������� ������
� 	����� ��� �
������� ��������"�� �������
� ������ � �-
��� �������� �����, � ����, ������������ 	����� � ���������.


�!��!��� ����% �	������� ����������� � ������������� ��	��� ��� ������ ���-
��
, ������� ��:
• ������ Planner – �	������� ����������� � ���	�� ���������
� ������� � �����

������� ������������. %�	��� ������� ������ ���� 	
�� �������� �� 	�� ������-
���, �� �	������
 �� ������
 ����� ���� ���������;

• ������ SQL (6;� – �	������� ������ � ���� 	�� ����
� �����
 «Teams»; 
• ������ Server – �	������� ������������ ������������ ��� ������ �����
, �	�-

������ ������������ � ������������� ��������� � ��#���� ��������, �����-
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�� ����
� �� ;� ���� �������� �	��"��� � ���������, � ���� �������� ��� ��	��-
������� �� ��� $����� ��������!������ ����
�.
�$'��%�)+ ������ �������������� �� ��	����� �������������� ���������� (����-

�
� ��!��, �����!��). *������� ������ ��	������� ������ ������������ � ��	
���� �
������� ������� � ������ �
������� ������.

4 1!$,!�##��� !����"�*��

%����	������� ������ ��������� ��	����
�� 	�������� «Teams» �������� �#���
������ ��������� ��	����
�� �������� ��� ��	�� ��������, ���"� � #��� ��	����

	�����
. (����� ���� 	
�� �����	����� �  !!������ ��� �	������ ������
� � ���-
����
� ��	��, ��������, ������� �	����������, ���������� � ��������� ����	����,
���������
� ��	��, ��	�� �� ��������� ���� ���� � �.�.

��� �#��� ����� ��!������������ ��������� ��	����
� 	����� � ���������� ���-
�������� ����	�� ����������
 ������� ��	����
� 	����� �����
 	
�� ����"�
 ��-
������
�� ��	����
�� ������������ (�����
� ��!�� � �������������
� ���������
�
�	������). 2�	����� ���������� ����������� ����������� ����#�� � 	����� ���-
���� ������ �
������
� ������, ��������������� � �����-����#��� ��	��, � ���� ���-
���� ���� ������������ ��� ������. +�����  ����, ������ ������ ���������� ����"��
�������
�� GPS/.������ ���������, ��� �������� ���"������� ���������� ���������-
��� 	����� � ������� �����, ��������� ������������� �� ����, ���������� ������, �
���� �	������ ��	����
� 	������� ������ � ���������� ��!������� �� ������� ���-
��������� � ���� �
������� ��	��. �����
�  ������ ������ �����
 ������� ��-
���� ������������ ��������"�� � ���� �������� ����� � ����� ������� ������-
�
� ���������� ��������� ���	�� ����������� 	�����
 ��� ��������� ���������..

� ������ ��������� ������ ��������� ��	����
�� ������
�� 	�������� 	
�� ���-
��	����
 �����"�  �����
 !���
 (��. %������ 3 – %������ 5). 

+�� ���������� ������ ������ � �� !���������� � � ������#� !�������� ��	-
����
� ������ ������ ��� ������������ �������� (��. %������ ).

� ������ �����
 «Teams» ����������� ������
� 	����� ���� ���"��������� ��� �
������, ��� � ������������� ����. � ����� ����� ������� ������������� �
	���-
� 	������ �� ������� ������ 	����� � �������� �� � �
������ ������. �� ������ �����
������ ����������� �����������
� ������ 	�����, �� ���� �� �����
� ������� � ���"-
������ �������� ������.

<������� !����, ������������ �� ������ 4, ����������� ��� ���"������� ����-
������� ���"�� ������������ ������
� 	�����, ��	����"�� � ����
� �����, �� �-
��"���, ��������� ������ ������ � �������
� �	1����.

%�������� ��	������� ������ �������� �� ������ 5. 2�	����
� ����� ����������
��� ��� �������� ��!������� � ���
� ������� �� �������� 	�������� ��	������ 	�����
,
��� � ��� ������ ������� ������ �� 	�������� �������� (�������, «� ���� �� �	1��»; 
«���	
� �� ���� ������»; «������ ��	��
 �� ���������» � �.�.).

(����� ����
���  �� ���	"��� � ���	����� � ��������� � ��!�� ����
 � ���,
���� ������ �� �
�����
, � ����, � � ����� ������ " �������� �
�������. � �����
����������� ������� ����� �� ������� ������������ ���	�������� � ����� �����,
��� ��	����� �� ��	��������� ����#��� �����������
� ������� � ������������, � ����
��������"�� ���� ����� ����� ��!�������.
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%������ 3 – +�������� � ���������� ����� ������

%������ 4 – *��� ����������� � �������������



450

(�����, ����� �	�����, !�������� «�-
��» 	������ �� �	1��� � �	1���, ���������
������� ��!������� � ��������� �  ��� �
-
������� ��	��.

� ������ ���������
� �����������
�� �������� �����
 � �������� �������-
����
� ������ ����� ������� �������
��������� �� �����, ���� ���������� ���-
������� � ������� �������, ���������
 ��-
����� �� ����� ������������ ������ ��
��
�� � ������ ��������
� ������� ���
����!��� �������� �	�����, � ���� ����-
�������� � web-�������� � ��������, ��-
����� online ���	��.

� ���� ������������ ��	��� �����
 �
�������� �������� �	������ �#�� ���
����� ��������� ������ �� �������
� ���-
����  !!��������� � ������������ ���-
��� � ����������� ����� � ���� ��������
�����, ��� �������� ��	����
� 	�������
	
�� 	�� ����������
��, � 	��� �����	��-
������ ���
#��� ���	
������� � �������-
�������	����� �������� � ����.

����-�����

$����������� �����
 ������ �	������ ����������� ��������
� �������� �-
�����
� 	�����, ����� � ���� �� ��������"� ����
 � ��������"�� ��	
���� ������ ���-
���������� ������������ ���������� � ������� �����. ������ ������ �����
 �����-
��� �������� ������� ����������
 ������
 ���
���� ������������ �������� ������ � ��-
������� ������ ��� �� �
������� � ����, ��� ������ �	������ ���������� ������-
��� ������� �� ������� �� ��� ����������� ��������� ��	�� � ���������� �����"���
��������� ��	����
� 	�����, ��������� ��������� ��������� �� ��� ����������������
���������, ����#��� ���� �������
� ������� � ������� ���� ������.
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Abstract 
This paper describes a solution for manufacturing production faculty scheduling of human re-
sources and equipment based on multi-agent technology. The system was developed and imple-
mented in a special workshop that produces instruments and fitment. This paper describes the 
approach and first results of multi-agent technology application for instrumental manufactory 
scheduling. 

��������

+��	�� ������������� ������������� ������������ � ��������� �������������
�
���������� �������� ���������� 	���#� �������, ������ � ������" ���� ��� �����
����	��� ������������ � ����� � �������� �������
� �������� ���������, ��������
�
�� �������� �������� � ���
�� �������� [1]. %���������  �� ���
 ������
 ����� �
����"�� ����#� ������������#�� �	� ��� �#��� ����	���� ���� ����� ����������-
�
� ��������� [2]. 

(���� �������, ��� �� �������  !!������ ��#� � ��� �����, ����� ��!������� �
���������"�� ��	
���� ��������� �������� � ������ � ���  ��� �������� � �������-
���� �	������� 	��
 ������ �	 ���"���� ������� � ���	������� �� ��������. '�-
�����, �����
, ��������"� �� �������-������������ �����, �����
 	
�� ���������
�������
 ��	������� ��� ������������ �� �
������� ��!������� (� ��������, ����-
��"��� � �������� ������������� ��������) � 	
�� ���	�������
 � �������
 �������
�� ����� ����������� �������� ��� �������. <�� ������� �� ����� 	
�� ������������
 �
������������� ���� � �������
 �������
� ����������� (��	����), �����
, � ����
����� ��� �������
, ����������
 ����� � ��	����� ������, ����� �	������ ���-
�����
� ���� ����
� � ���"� ������ �
������� ������� �������.

$������ � ������ �
������� ������� (������� ��� ������) ������ �����-
���� � ������� �	"�� ����������, ���  ��� ���� �������������
� �������  !!�-
�������� ������������ ��	������ ����
���� � ������������ 	���#�� �������: ��
	��� ���� �
������� ���������� �����, �� �� 	����������� �������������.

��� �#���  ��� ������ ��	������ �����	��
���� ���
 ��������� ��������� ���-
������� ������� � ���� �������� �����, ��������
 �� �������
� ������ ��-
������� ������������
� ����� ��������� �������� [3]. � ������ ����� ����
�����
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�#�� ����� ������ ��� ���������������� ���, �������"�� ���	� ���� � ��!�������-
��� ��#��������������� ���������� � ���1�����"�� �
���� ��	������ � ��������
����������� � ������������� ��������� ���������� �������.

1 ��$'���$���  ����!$����� ����!.#�����%�$,$  !$�"�$�����

*��	������ ����������� ���������������� ������������ �	�������
 �� ������-
����, �������������� � ������������, � ���� ���
#��
�� ��	�������� � ���������-
����� ���������. ����  ����, �������������
 ��� ���������� ���� ������
 � �����-
�� �������������, ��� �������� � ��	��������� ����������� �������������� � ��������-
��������� ��������� ������������� � ���� �������� �����.

��� �	������  !!�������� ���������  ��� ����������� ��	���� ����������-
������ ������
 ������������, ���������� ���������������� ���������� � �����������
��������� ��������. <�� ��	������, � ����� �����, ��� �	������ ���������� �
��������� ������ �� ��	
��� (�������, �� ��������� ������ ������, �� ������� ����-
������� ����� � �	�����
� �����, ������� ��� ����� ������ � �.�.), ��� ������������
������������� �������������
� ������� � ���������� ���
� ������� �� ���"����
��"������, � ���� ��� ��������� ��������� �����������
� ������.

+������������� ��������� ��	�� ������������ ������ �������� ������� ����
�������
�� ����������� ������� ������������ ��� ��  ��� ���������� ������������, �����
��������� ���������� �������� ��������, ��� � ��  ��� �
������� �������, ����� � ����
�� ��������"� ����
 � ��������"�� ��	
���� ������ ������������� ������������ ���-
�������. *������� ������ ����������� ������������ ������������ ������� �����������
�������� ��	��
 ��� �������� ���������������� ��� ��� �	������ �����������,
���������� �
����� ��������� � ������������ �	1� � ���������� ��� �����������
������ ������������� �������������
� �������.

%����������� ���������� ��� ���������������� ��� ���������� ������
 ����-
��- ���������� ��������� �� �������
� �����, � �� ����� �
�������  �� �������-
��. �  ��� ��
�� ������ ������ ��������� ��������  �� ��������� �������� ���"��-
�� ������������ ������������ � ����������� ���������� �� ��������� � ������� �����,
���	
 �	������ ��������
 ����������, ���������
 �� �
������ �����. � ����	-
�
� �������� ������� ����������� ������ ������������ � ����������� ������� ��"
���� ����
����� �������
�, �.�. ������ ������� ������, �������, �������
� � ���-
����� ���
� ��	
���, ���������� �� ����, ��� ��� ������� 	��� ����� �� ������ ����-
����� � �����)������ �
�������.

%#��� ����������� ������ ����� ��#� ��� ������������� ���
� �������� � ��-
������� ����������������
� ����� �������� �������������� �������� �#���, �	��-
�����"�� ��������� ��������� ������� � ������� �����. � ������ �� �������-
���� ERP � MES ����� [4], � �����������
� ������� ����� ��������� ��� ��������-
�� ���������� ���������� ��� ����������� ��� ������ ����	����� � �����������
[5]. � ����� ��� ����� 	
�� ���������
 �������
 �����������, �������
 ����������-
���
 �����
 (�� ������ ����� ��� �� ��������
, �������� ������� ������ � �.�.) �
�������
 �����
 (�������, ��	���, ����� ��� ������).

����
� �����"�����  ��� ��������� � ������������ � ����������� ������� ����-
��� ����������� ����������� ��������� � ��������� ������ � ������� �����, �����
���� � �������� ������ ��� ������ ��� ������������ ���
� ��	
���, ���  �� ������ �
����������� ������, � ������ ������������ �� �� �������� ���
� ��	
���. ,����
��������� ���"�������� ����
��� ���� �
������ ���!������ � �����������, �����-
��� ��������� � ��������� ������������ ���� ������� ������� � �������. �������
�����"������ ������ ������� ������� ����������� �#��� �����
� ����� ���������
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��������, �������, ������������ �������
� ����������, � ���� 	���#�� ����
�����, ��	-
����� � ������������, ����������������� � �������� ��������
� �����, ������"�� ��
	���# ������� � ���
� ����
� �!���.

2 �!,���"�*�� . !������� ����!.#�����%�)# *��$#
�� $��$�� #.�%���,����)� ����$�$,�+

+������ �����������
� ��������� ��� ��������� �������������
� ����������-
��� [6] �������� �	������ ���������� ������ �� ��������"� ���������
 ��	
-
���, � ����
���� ����������� ��	��, ��������"�� ����#��� ���!����
 � ��������
����������
 ���� �������� �� �������� �	������ ������� �
������� ��	��, �����-
"��� ������ �������� � ��������� ������������ ������, ����������� ������ �	�� � ����-
�
 #���!��, ������������� �	���������� � �.�. %�	��� �����
 ������������ � ���������-
��� ����, ��� ��������� �������������. $���������
� ������� ������������� ���-
��������, ��� ������ � ������� ���� 	
�� ����������� ����
� �� ���������� ������-
������� � ��	�� ����� �����, ��� �������� ���������, �.. 	� ������� �����������-
��� «� ����», ����������� ��� ����������� �������������� ��������� �� �� ��������-
���� ����
� ��	
��� ��� � ���� �����������.

� ������ �� ����������
� ����� ��������� �������� ����������, ��	����"��
�����"������ � ������� ����, ���������� ������ ��������� ��	���� � �������
�����, ��������� ���������� ���� ��� ������� ��	
� ������
� ��	
��� �� ��#��
���. (����� �������������� � ���������� �� ���� � ��	���� ��� ����
���, � �-
��� �������� ����� ������� �� ��	
���, ������
 ��������� ��� �������"� �� ���-
��� �����. +��  ��� ������ ��������� �������� ����#��� ��������
 ����
 ������� – 
���� � ������ ������������� ���	���
� ������ ����� ������� ��� ��	����, �� � ����
������
� ������ ��� ����"��
� ������� ������� ��� �� ��	����� �� ����� �-
����
. &������������ ����� ���������� ������������ ������ �������� ��������������
����
 ������� � ����
���� ��������� ������"���� ��������, ����!��� �������,
���	������ ���"���� ������� � ��	���� � ����� ����� !�����
, �����
 ����� ������
������������� ������� ��� ����� ������� � ���������.

+���� � ��	�� � ���� �������� ����� �������� ���
���� ������������
�������� �#���, ������� �	���������� �������, ��������� ������
 � ����#��� ����
������������ ������, ������� ����� � �������
 ����� �� #���!��.

+������
� ���� ����������� ������������ ������� �� ������������� ��	��
 ��-
�����������"���� «������������ ��������», ����	���� ������� ������� ��� ��� ���.
(���� � �
���� ��������
� ���������
� ������ ������� � �������, �	�����"��
���!�����
�� ��������, ��������� � ���������� ���� � ������, !�������� ���������
��	��
 ������� ��� � ��� �����������
� ������������� ���� ��������� ���
�������������� ����#��� ��������"�� ���!������ � ������ 	������ �������, ���
�������� ����� ����� ���������� ����
��� � ��������, ��������� � ��	��
������������� ��������� �� ��	
����, �
������ ������ ������� ��� ��	����� �������
� ������ ������ �� ������ � ������� �����. � �������� ���� ������������ ���������,
«�� ���», �� �� ������� ��	
���, 	� ��������� � ������� �������� ����������
������� ���.

3 �����"�*�� #.�%���,����$+ �����#) . !������� ����!.#�����%�)# *��$#

%����	������� ������ ������������� ����
� ���� ��������� ����:
• ���� 	��
 ������ �� �������, ������������� ������� � ��	����;
• �������� ������������� �������� �� (&+%, � �����
�� �	��������� ���������

(�������, ADEM); 
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• ���� ������� �� ������������ ������ � ������ ����
� ��	
��� � ��	�� ����� ���-
��;

• ������ ����, ��� ���
� ����� ������� �� ���
��"��, �� ���������
� � ����"�-
�
� � �
������, � ���� ���������  ���� ������;

• ���������� ��	��� � ������������ �����	���� � ������������ ���������������� �����
�� ��	
����, ����������� ������ �������;

• ���������� ����#�� ����� � ����� ������� ������ �����;
• ������������ ��	��
 ��� � ������� �����;
• ��	��� ��������� ���������� ������������ � ����� �������
� ������� ������� ���-

������������� �������;
• ����������� ���������������� ���������� �� ���� ����������� � �� ������������ �

����� ��	���������;
• �
���� �����-������
� ������� �� �������� � ������� ��	����;
• �	������ ����� � ��	����� �� �
������� ������� ��� �������;
• ��������
� �������� ��������� ������ ������������;
• �������� ������ ��� �������, ������� �  ����������.

%����	������� ������ ��� ����������� ���������� � ������� ��	�� ��������-
��������
� ��	���� ��� (&%2) ��� ����
� ���� ����������� � ������� �����"�
��������
:
• 2����� �	��	���� �������, � ����"�� �������� ����������� ������ � ������ �����
, �

�����
� �������� ��������� �������� �	��	���� ������� ������ �������-
������������ 	��� � �������������� 	��� ���;

• 2����� ������������ �������, �����
� �������� �����
 �����������, �������� �� ��
���"��� �����
 �������� ��	������� �������������� �������;

• ;��� ������ (*��������), ������� ������� ������ �	 �	���������� � ���������
�������, ���!���� �� ��	��
 � ������������ �
������� ������������� �������;

• 2����� ���������, �����������
� ��� ��������� � (&+% ,+.
� ����������� 	������ ����� �����
 ������
 �����"� &%2
:

• &%2 «'�������� ���»: ������ � ���������� �����
� ���� ������������ ��������-
��� � ���	����� ���"�� ������� �� ������� ���������� ������ (������� ������
������, ������� � ������, �	��������� ������������ ���������, �����������,
�	����������, ��	�����); 

• &%2 «2����»: �������� ������� �����
� ����� ������������ ��������� (�������),
������������� ������������ ������� ��������, �������� �� ��	����, �������� �
���-
���� ������. %��������� �������
 �������� ������������ �� «����� � ����» – ��
«��� ����� 	
���» ��� «��� ����� �#��»; 

• ,������ ��	����: ���������� �
���� �����-������
� ������� ��	����, �������
���������� ��!������� � �
������� ��������� �� �� ����������, ���� ������ ��-
	
��� (�������� �
������ ��� �������, �� ��������, ������� �	���������� � ��.)
+����
  �����
� !��� �����
 ������
 �� �������� 1 – 4. ����� �������, ��� ���

������������ ����
������ �������
 ���	������ ��������� ������������� �������
��	���� �� ��������, �����"� ����� ���������������� ������������.

'������, ��� ����������� ���������� ������� ������� ��	������ �	������ ��
���������� � ������ �����������"� �������, �� �� ����������� (�������� ���������
�������������� �������). <�� �������� ����������� �� ���������� ���������� � ���-
���������� ������, � ������� �����������  ��� ���������, ��� ������ ����
������ ����-
������ ������������.



455

%������ 1 – (����� �������, ��������"�� � ������

%������ 2 – *������ ������, �����"�� � �����, � ������������� �������� �� ������������
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%������ 3 – +������������� ���������,
�������� � �������� �������������� ������������

������ ���	������� ������� ��������
��	����. ���� ���� �����!������ � �������
��	������ ����
���� ��� ���	������. ��
��������
 ������� ������ ��������������
������� (�������, ������
) �����
 �����-
�������� ������ ��	����. <�� ������� � ��, ���
��, ������� � ����� �������, ���# ���� ���-
	������ �������� ������ � ���� �� 	��
������� �������� ������������� ���������
�
������� ��	�� � ����� ��������������
�������. ,��� ������� �������� ������� 	���.

%�������� ������ ������� � �����	�������
����� �
������ � ����"�� �������� ��� �-
������ ������������� �������. ��� ������ ��	�-
��� ���� 	
�� ������ �������� ���������-
���� ������� � � ����� ��������� ������� ��-
����� �� ��� �� ��������� �����������"��
������������� ������� ���������� �������
�������� ������� ������ ��� ��������� 	���%������ 4 – ,������, �� �������

���	������� �����-������� ������
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���������. ��� ������� ����
������ ��� �������� ���
#��"�  ��� ��������, ��� � ��-
�����"�.

8������� ������������� ������� ������������ ������������ ���� �������� ���-
���� ��������� ������������� ������� �� ��������� ���"���� ������� �������.
'������, ��������, � ��	���� ���������� � ������������� ������� ����� ��������, �
������� �� ��	����. � ����� ��� � �������������� �������, � �������� ��������� ���-
������� �������, ����� �������, � �������� �������� ����� ������� �����������"�
�����, ��������  ���� ��	���� ��� ������������ 	��� ���
#�. ,���� �	�����, ��� ���-
��������� ���� ���� �����!������ � ������� ��	���� (���"�� ���	���# ������) ���-
�
������ ������������ �������� ��	���� � �������, ��� �������� ���
���� �����������
��������
� ����������.

4 ��$'���$��� ��,$!��#$�  ����!$�����.

� �������� ������� �����	������� ������������� �����
 �������� ������ �����-
��� ���� �������� ������������: «Just in time» (,���� � ����) � «As soon as possible» (���
����� ����#) � ����� ����� ����������� � �#���� �����. *�����, ��� �����������
� �	��� ���������� ���"�������� ������������ – ��	
�� �� ��	
���.

(������� ��������� «Just in time» (JIT): 
1. %���"�� ������� ������� ������������ � ����������� ����, ���� �������
�

������� ��������� �� �������� JIT � ��� ������������.
2. +������� ������� ������ ���"��������� ������ ���� (� ���"�� ������ ���-

��), � �����, �������#��� �� ����� ���"�� �����, �������� ���"��������� � 	�-
��". � ����� ������ ����������� ���������������� �����, ���� �������� �����-
����� ���������� ���������.

3. ,"�����
 �������
 ��� ����#��� ���!������. +�� ����#��� ���!������ ���-
���������� �������� ������� �������������� �#��� � ������� �������. � ���
����
� ��������� ���������� � ������ ����
 �������, �� � ����
 �������, �����.

4. +�������� ����������� ����� ���������. +�� 	���#�� �������� ������ � �����-
�� 	
�� ����� ������
� �
����� ������ (������� ������� ���	"���, ���������
��	
��� � �.�., �. «�����» �� ��� �������� ��!����������
 �����), �����
 � 	
-
�� �����������
 � ���!����.

5. %���#�� ���!������ ������������� �� �� �� ������������.
(������� ������ ��������� «As soon as possible» (ASAP): 

1. %���"�� ������� ������������ � ����� ����� ����� (���� ������ �
�������
������� 	��� �� ���#, �� ���# ���� ����� � �������������� �������).

2. +������� ������� ������ ���	������. '� ������
� ������� ������� ����, � �����
������.

3. ���!���� ����
��� ������� � ���� ���� �
��� � ��������� �������� �� ����-
#���.

4. �
��� ���	
� ��� ��������� ���� «8�����-����». *��� �� ������ ������ !������-
����� ���������. ,���� �	�����, � 	
�� ��	������ ����� �����������
� ��������
���� ���������. ��� ������ ����� ������� ������ � ����� ������ ������ ����-
��������� ������� ����� ����"��� ����� �������. ����
� �������, �������-
"�� ��������
 �������
 «������-����» 	
� ������ �!������ (Reflexes). 

5. � ����� �������� ������������ 	
� ������ ������� ��������� ���!������� (+��
����#��� ���!�����, �����"���� ��� ��������� ��� ������� �������� � ���-
�
, �����
 	
�� �����������
 � ����#��� ���!�����). ����
� ������� 	
� ������
������� (Forks). <�� ���� ��������� ��"�����
� �	����� ������� ��������� � !-
!�����
� ������ �������� ������.
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%�������
 ������� ����������������� ������������
� ���������� ������������
������
 �� ������ 5. ���  ��������� 	
�� ������� ��	������ ��������� �������,
���� ����������� ������ �� �����
� �������: �� ������ 	
� ���� ����� �� ���������� ��-
������, ������"�� �� ���� ���������� – ��
�� ����� � ����� �	����. ��� ��������
���������� 	
�� ������������� 100 �������, ��� ����������� 500 ������ (3300 ��������-
����� �������).

%������ 5 – 8���������� ����� ������������ �������� ������ (�� ������!������� #���)

.��!��, �������
� �� ������ 6, �����
��� ����������� �� !!������ �������� To/Tn,
�� Tn – ���� ASAP ������������ �������� ������, To – ���� JIT ������������ ������-
�� ������.

%������ 6 –8���������� �� !!������ �������� ����� ������������ �������� ������
(�� ������� ��� ASAP �������� 	
���, �� JIT) 

+������
 ����������� ��������� ��������� ������ ������������ � �	������ ��-
	��� ������� � ���� �������� �#��� �� ���������� �������. %�������
 ����	�-
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��� �
	������� ��������� ������������ �� ����� �� 500 ������� (2000 ����� � �	�����
�
����� � 16500 ������������� �������) ������
 �� ������ 7. �
������� �����������
	����� � �������, ��� �������� ������  ��������������� ����������� ��� 	�� �����
�
������� �������.

%������ 7 – 8���������� ����� ������������ �������� ������ ��� ������, ������"�� �� 500 �������

����-�����

+������
 ��������
 ��������� ������ �
��� � �����	�������� �������� ����-
������ ��������� ���������� ������� � ������� ���#��	 ����� � �������������
�����������
� ��������� ��� ����������� ��������� ���������
�� � ��
��
�� ���-
�����������. %������ ������� ������� ������� � 	�� ���	���� �����	��� ����������
������������ � ������������� ������
� �#���.
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Abstract 
The article examines dataware structure of human resources department on the example of ET-
Web Enterprise system. The problems of ontological support for human resources information 
system are discussed. Ontology development tools are described. 

��������

� �����
� ����, �����"�� �� �������
 ������� �������� �����������
� ���-
�� � 	�����, ����� ������ �������� �������� (Knowledge Management). ����������
�������
� ����������� ����� �� � 	���#� ����� ������� �� ���"���� � ��� ������ - 
������ �� ���
� ���
� ������� - � �����	����� ��  !!������ ������������. 6�������
�������� ������ �������������� ��� ��"�� ���������� �����"���� � �!� 	�����.
*�� ��������� �� �������� �������� ��������, ��������������, �	��	���� � ����������-
��� ������ ������ ����������.

�����#�� ���� � �	����� !����������� � ����������� �	��	���� ������ ������ ��-
�������. *�������� �������� �������� ����������� �����������
� ������ � ��������
�������� �	����� [1, 2]. 

� ���  ��� ���
� ������� ����� ������������� ��������
 �������� ����� ��-
!����������� ������
� ����	 (HRIS - Human Resources Information System). (����� ��� ��-
"�����"� �!���� �����!���������
� ����������� ����
 �����
 ������ ������
���� � ���������� �����
� ��������.

� ������� ������������� HR-�������� ����� ���� ������� ������ ��������� ��-
�
���� � ����������� ����������� ��������. � ����� ��������������� ������
 ������-
������� �������� ������ ������ �� ����� �����
 ETWeb Enterprise [3]. *	���������
��������� !����������� �����������"� 	��
 ������ ���������� �������������
�
������� Protégé. � Jena. 

0!����� ��!����!������ ETWeb Enterprise 

(����� ETWeb Enterprise ����������� ��� ��������� ��������� ��������� � ���-
���� HR-����
�. *�� ������� ���"� ������� �� �
�� HRIS: 55% �������� �� Europe Top 
100 � 35% �������� �� Fortune Top 500 ����������  ��� ������������� ��	��
 � ������-
���. <�� �#�� �����	����� �������� StepStone, �����"��� ��������
� ���������-
�
� ������ �� �
�� �����	���� � ������� HRIS. 
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+��������� �� ����� �������
� Web-���������, ������ ETWeb Enterprise ����
���#��	������ � ����������� � �� ��	����"��� � �������� IT-��������. *�� ������-
� ������ (������� 1): 
• 6������� ������������ � �����������;
• 6�������  !!����������;
• 6������� �������������;
• 6������� ���
���� � �����������;
• *���� 360; 
• ������ � ������������;
• 6������� �	����� � ��������;
• +���� � ��������;
• *��� � ���	��.

.

*��#� !��������������� ��� ������
� ������ �����
.

�$�.�% «5 !������� �$�!.�����#� � �$�&�$���#�»
<��� ������ ������� 	����
� ��� ��� �������
� ������ �����
. '� ��������� ���-

�
� � �����������, ����������, ���������������, !�������������, ���������� � ������-
�������� ���������� �������� ������������� ��	��� ������
, �
��������� ������������
����
� ���� ������������� �����
.

*��������� �� Web-���������� ������ �������� ��������� ���� ��!����������
���, ��� ��� ����������� �������� ���	�����
 �� ���� ����. ETWeb ����������
�������� 	��� ����
� ��������, ����������� � ����������, ����"�� ��������� �����
���������� � ��������� �������. *	1����� HR-�������, ����������� � ���������-
��, ETWeb � ������ ���
#�� ������� ������������ �#���, �� ���� �����	�����
����� ������������ � ��������� �������� ��	��
 HR-�����������.

%������ 1 – 2����� �����
 ETWeb Enterprise 
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�$�.�% «5 !������� ���)��#� � �$# ����*��#�»
(��������� �������� ����� 	���#�� �������� �����������. +�������� ����	����
�

� �	����
� ������� -  �� ������  !!��������� ��������. '� ����� ����� ������� ��-
�� ��� ����, ���	
 ��������� ���
#���  !!��������� ��	��
? $������������� ������
����� ������� � ����������� ������� � ������ �������� ������, ���� ��������� �
���
�� �������� ������
 � ���#� ��� 	���#� �����, ����	����� � ����� �������-
����/��������"�� ����������� ��� ��� ���� � 	�����# ���� ���������� � ��������-
���.

*������� ���	���� �	
��� ������� ����� �������"�� ���� � �����
. -��� ������
����������� ����
� ����������� ���� ����� ��������
�, �� ��� ��	��������� ��-
	���� ��!������������� �������� �������, �� ����
����� � ������� ��������. ;����-
���� #������ � �����������
� ������������ ������, ETWeb ������� ����	���� ����,
����������� �������"�� ��� �#��� ��	
� �����.

�$�.�% «5 !������� $'.�����# � !�"�����#»
(�������� �������� ����������� � ������ �����!������  �����������. (�������

������������� ����
�, ������ ��������� ����������� ����
 10 ��. <�� ������� �����
�� ������, �� ������� ���� �������� ��� ������ ������� ��  ��������. ��� ����, ���	

��������� ��������, ���������� �����
 #����� � ���� � ���������, ���������"��� �
���. � �� � ����, ������
 �� �	���� � ���������������� ��������"�� ����������
�����
 	
�� �������������
. <�� �������, ��� ���������� �����
 �������� ����� ��
�	����, ������ �� ��	������, � ����������� ���� � ����� �� ���"�� �����
�
��������.

ETWeb Enterprise ��������  !!������ ���������� 	���� �� �	����, ��������,
����� ����� ���
��� � ������ �����������, !���������� ��������
 �����
 �	����-
"����, ����������  !!��������� �	����� �� ����� ������������ ��������.

$���� ������ � ���
�� ����������� �	��������  !!��������� 	�����. ( ����"��
HRIS ����� �������� 	���#�� �
	�� ���������, �����
� ������ ������������ ���-
!��� ��	������ � ���������� � ����������� ��� �������� ��� ����� ��������.

��������� ����������� ����������� ���
���, �� �����
� ����� ������ ������-
����� �� #���, ��������� � ������ ���������. ������� ��������� ���������� ��	��
��������� ������!������ ���������, ������"���� � ���������� ������ ���������-
���. ��� ����� ��������� � ���!��� ��	������ ����� �������� ��
 �������� ���
����� �������� ����
� ������� ������������.

'� ����� ����������
� � ���!�� ��	������ ������� ��� ��������� ����� ����-
���� ��������� ������
� �����������. $��������  �� ���!���, ����� �
������� GAP-
������ (������ �����������) ��� ����� �����������, ��� ������������ ����� ���	�� ���-
����"�� ����������, �����
 ���	�� ����� ������������ ���!��� ��	������.


.(�$��% $��$�$,�����$,$  $��$��

%�����	� – !������������� ���������� �������� �	�����, ������ �������
������� ������� ��� ����������� � �	��� �������� �	  ��� �������� �	����� � ���-
����� �����, ����������
� ���� �������� �  ��� ������ [1, 2]. *�������� ���������
���������� ������� � ���, ��������� ��� ��#����� �	��	����.

*�������� ���  �����������, �� ��� �����, ����!������ ��������������� ���-
����� �	�����: � ������ ��������������� �
������ ������� �������� �	1���� � ���-
�� ���� ����. +��������� �� ����� ��������� ������� �������
 ������
 (	���-
�
 �������, �����
), �������� �������� (����	��
, ����), ����#��� ���� ���������
(�����������, !������) � �����������
 ����������, �����
 ���������� ���������.
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� ����� ������������� �������� HRIS ���������� !���������� ������������ 	�-
�
 ������ �� ���������� �����������, � ���� �� �����!��������
� ��	������� �
����������, � �#��� ��  ��� ����� ������ ��������� �	������ ����������� � 	����-
�������� (����� ���	�� �������"�� ���������� �� ���"�� �������
� ��������� �
��������, ������������ ������
� ������, ���������� 	����-�������� � �.�.). 

*����� �	"�������� ��������� ���������: ���-��������� – ����
��� ���	��
�	"� �������, �����
 � ������� �� ������
� �	�����; ��������� �������� �	����� – 
!�������� ������� ������ �������� �	�����; ��������� ��������� ������ – ���������,
�������"�� �	"�� ��������������� 	��� ������.

� �	����� HRIS �������� ��������� �������������� ������� � ������� ��������-
����
�� �����������. � ���������, ���������� ����� ���� ������ �#��� �� �����
�������� (Case-Based Reasoning, CBR). '�������� –  �� ������� ���	��
 ��� ��������
� ������������ � �����	�
� �������� �������, �����������
� � ������ �������� ���
��� �#��� ������ ���	��
. (��� CBR-����� [4] ������� � ���, ���	
 ��� �����������
���"� ���	����� �������� ��
������� � 	�� �������� ������� ������ � ������
������� � ��� ������������ ���� ������� ��� ��� �#�� � ���"� ��������. +��-
��� ������������ � ��� ������ ��������� � ��� ����� �������"�� ������� ����-
������ � ��� ��
 ������ [5]. +��� �	��	���� ���"�� ������� �� � �����������"
�� �#�� �������� � 	��� ��������.

��� ��	��
 � ����������� ��������� ������� �������������
� ������: RDF 
(Resource Description Framework) – �������� �������� ������� (�������
� � �������); 
OWL (Web Ontology Language) – ��
� �������� ���������; Protégé – ������� ��������� �
!������� ��� ��������� 	�� ������; SPARQL – ��
� �������� ��� RDF; Jena – �������-
���� !�������, �	�������"�� ������ � ��������
� (6;� ��� ����"� SPARQL. 

����-�����

� ������� ������������� HR-�������� �����
� �������� ����� ���� ������� ��-
���� ��������� ���
���� � ����������� ����������� ��������, ������� ��������
���� �������� � ��������� 	�� #������ �����
 ��������� �������� (Knowledge 
Management). '��
 ��������
 � �	����� ����������� �������� ������ ������ �������-
�� ����
���� � �������� ������������� 	�� ������ � �������������
� ������ ������-
�������� �����������.
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Abstract 
This paper describes basic design principles of the first version of next-generation decision sup-
port system for providing personalized patients care based on patients’ clinical and treatment 
data with the use of semantic web technology and ontologies. The described ontology-based so-
lution is intended for easy accumulating and updating semantically enriched information about 
clinical guidelines and treatment recommendations in form of ontology, analyzing pool of pa-
tients’ clinical data, health records and descriptions of clinical situations, providing on its base 
knowledge about treatment standards, clinical guidelines, healthy lifestyle, preventive measures 
and treatment modes and granting access to this knowledge to all medical practitioners when 
they need to make a decision on the most appropriate way of treatment for their patients. 

��������

� ������" ���� ������ ���
#��� ������� ����
����� ���������� ����"� �
����� ������� � ���� ������� ����� �� ���	�� �����
� � ������
�. *�����
 ������-
��� �������� ����� (���� ��� ������ ���������������� ����� �������, ��������� �-
���������� �	����������) �������� ������
 � ������ � !�������� ����������� ��������
(��������� ����� ��-�� ������� ���
� ���������, ����������� !������������ ��-
�����, ������� ��������� ��	������� � ��.), �� � � �������� ����
����� ����������
����"�.

+��
#��  !!��������� ������������� ������� �������������� �� ��)� �������
�������
� ��!���������
� ���������, � ���� ���
#�� ����������� � ������� ���-
������� ����"�, ����
����� ������� � ����, �������� ���	����
�� ��������� ���-
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�����  ���������� �������������� � ��� (E-Health) � 	
�� ������
 � ��� ������#��
������������� !�����, �����")����� �������� ������������� $�, � �������������� – 
Global E-Health Forum, ��������#�� � ����	� 2010 �. � �. .��	���, .������ [1]. 

*	�������
 ���	��
 � ��� ��� ���� ����� ��������
 ���������� ��� ��� �����
(� �������� ������
 �����
). '������, � ������ $�������� ������
 (?& �������, ���
����� �������������� (?& � ������ �	������ �
�������������� ����������
����"� ��� ���������. (������� ������������� ����
�, ��� � ����� �
������������
����� ��� (?& 	�� 100 �
�. ������� ������ ����	��� �������� ���������� �#�	��,
�����
 ����� 	
�� 	
 ������������.

2��� ��, ����	�
 �#�	�� � 	���#����� ������ ������ � �������� ��������
����� ��
���, 	�������������� ��� ������ �����!������ ������: +� ����
� ��������-
��� 	��������� ������� Brigham and Women’s Hospital, ������ � ��� ������
����� 	��
10 �
�. ��	�������, ��
# 3 �
�. ���������
� ���������, 300 �������
� ����������-
���� ������� � 1 �
�. ��	�������
� �����������. � �
�������� ��������� ��������
��!����������-������������� ����� %��������� &������ ���������� ����, �������
��������� ���� &���� (���	��� ������
 ����
 � 4 �
�. ������� ���������"���� �
��� ����������, ���� �����
� ��!���������� 	�� 2 �
�. �������������, ��"����-
�
� �	����� �����"�� �� ����������� �� �������� ��� ��� ��� ���� ��	�������. (���
��	�� ��������, ��� ������ � ����� ����� �	1� ��!������� ����#��� ���������.
���� ����, � ��)��� ����, ��� �#��� �������� �����
 ����������� � �������� �������, �
���� �������� �� ������� �
����� ��������� ������ �#�	�� (��������� ��� ��)� � �-
���� ��������), ���	��� �	������ ����� �������
�� ��������� �������� �����-
��� �#��� ���������� ��) 	�� ����������. +� ���� �� ������ ��������� ������� ��-
����
 �����
 � ������" ���� ������� �� ��!����������� �������� �����, �� �����-
�� ����� ��!����������� ���
 �� ����������, ������ ��� �����  �� �������� ���
-
���� ������� ����� � �� �����������.

8� ��	��� ������������� ��������, ����� � 	�������� ���������"� ����� ��-
����� ��	������� � �������� � �	������� �����
 ������ ����� ��������. +��  ��� �
������ �������� �#��� � ����� ������� ������������ ��� ������
� ��������� ��-
!�������: ��-���
�,  �� ������)��
 ��������� ����������, � �����
�� ��������
��������� ������ ��������, �, ��-����
�, ������� ��	������� �������� � ���������
��
����������, �����
 	
�� �
���
 ���. ��� �#��� ����
� ����� �����
 ��������-
������ �����
 �������� �������� �#���.

� ������"� ����� ���������
 ��������� ��"�����"�� ����� �������� ��������
�#��� � ������ � ������
 �������
 �����	���� �������������� �����
 ��� ���-
����� �������� �#��� ��� �������� ������!����������� ���������� ����"� �����-
��� �� ����� ��������� � ���������
� ������ ����������� ������.

1 ���$��)� ���$������ �.(����.-(�� �����#  $���!&��  !������ !�?���+

$��������
 � ������"�� ����� ����������
 �����
 �������� �������� �#-
���, ��������
 �� ��������, � �����	�
 �	������ �������� «��������» ����������
����
� � ���������� ���������� � �� ������� ������������ ��� ��"�����
� «����-
������». 

*�����
�� ����������� 	���#������ ��  ��� ����� ��������:
1) «$��������» � ������������ ������� ������� � ������. ����
� ��������� �����-

�� ���	�� ������
� � ���������� ����������� ������������� (++% � ������,
��������� ���������� ��������
� ��������� ������ ���
�� �������� � ��������
����� � ����������� ��	�������, ���������
� ��������� � ��.
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2) ' ������������ � ��	������� �	1)� �������� ���������� ����
�. (����
,
��������
 �� ������ ��������, � �����	�
 �	������ �������� ���� ��������
�������������
� ���������� ������, ��	�����
� ��� �������� �#��� � !������-
����� ����� ����� �������.

3) $�������������� �� ������ ���������� �����, ���������
� � ���������� �������.
(����
 �������� �������� �#��� �����	��
������ ��� ���������� �����������
� ������� ������ �������� �	�����. +��  ��� 	���#�� ����� �� ��� ��������� ���-
��������� �� ������ ���������� ����� � � ��������� ����
 ��������.

4) +�����������  ��������� � ���	���� �����
 ��� �����������. $���!�� 	���#��-
���� ����� �������� �������� �#��� ������� ����	�
� ��� �����������, ��	�
��	�� ������������ ����� �� ���� ��!������� � ������.

5) *�������� ����
#������ ������� �����. '� ������#��� ��� � %9 � �� ��	���
�� ������
� ����� �������� �������� �#���, �����
 	
 #����� ��������������
� ���������� �������, ��� �
�����, � ����� �����, �
����� ���������� �����	����
� ������������ (� �.�. ������������) ����
� �����.

6) *�������� ����������� ��������� �����
 ��� ������������� � ������ �������� �	-
�����. (����
 �������� �������� �#��� �����	��
������ ��� ���������� �����-
������ � ������� ������ �������� �	����� � �� ��������� ������������ � ��������-
����� � ������ �	����� 	� ������������������.
(��� ���	�� ������
� ����	��
� ����� �������� �������� �#��� �����

�
�����:
• ONCOCIN, ���� �� �����#��  ������
� �����, �����	������� ��� ����"� � �����

������������� ��	������� (�����	��
����� � 1979 �.).
• LISA, ���������� ��!����������� ������ � ������ �������� �������� �#��� ���

����� ������ ������ � ���.
• Kasimir,  �������� ������ ��� ����� ������������� ��	�������.

��� ���  ��� ����� � ��� ��� ���� ����� ��������
 �	�������
 �
# ���������,
����������"� �� #������� ������������� �� �������, ��� �������� �������� ����-
����  ������� � ����
� �������.

'� �#�� ����
� ����� ��������� ������� �������������� �����
 ��������
�������� �#��� ��� �������� ������!����������� ���������� ����"� ��������, ��-
����� �������� �� ����� ��������� ���������� ���������� � ���������
� ������
����������� ������. +������ �������������� ������� � �������� �����
 ���	��
�����	�����, ��������� ��������� ��������� ���	�� ����� ������� ��������� ������,
������"��� � ���������� �����������, ���������  �� ������ � ������������ �� � ���-
��� �������� �#���. ���� ����, � (�������� �	����� �� ��� 	����
� ��
� ��������-
����� ��������� � ������������� ����� ��� ����������� ������ �	 ������� � �������-
��� �!� � �!� ��������������, �� ��� ���������� � ������ ��!����������-
������������ �����
 ��������� ������������ ���������������
� ����� ������� ��
����� �!�
 �������������� � ����������� �������� (�������� �	����� [2]. 

2 �!������.!� � $��$��)� :.��*�$���%�)� �$"#$&�$���
���������.��%�$+ �����#)  $���!&��  !������ !�?���+
��� $��"����  �!�$��:�*�!$����$+ #���*����$+  $#$(�  �*�����#

&��������� �����	��
����� �������������� �����
 �������� �������� �#���
��� �������� ������!����������� ���������� ����"� �������� ������� � ���� ������
��	�� �����"�� ���������
� ����������:
1) 2����� �������� ���������� ����������. ����
� ������ ���������� ��� ��������

� ����������� !��� ������ �� ���������� ���������� � ���������� �������� �-
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��������� ����"�. 2����� �	����� �	-����!���� ��� ��������, �������� ��	��-
���
� ������
� ����
�, �������� ������
� ����������, ����������� � ���������
���� ������������. +��  ��� � ������ ������
� ����
� ����� �������������� ���
��������� ����������, ��� � ��������� ����
 ��������, � �� �
��� ������
����������� ������ ���	�� �������"� ��������� ���������� �� ����� ��-
������. �
��	�����
 ���������� ����� 	
�� ����!��������
 � �������� ����
-
��� �������� � ����� ���������� �������� � ��#���� ��������, ���������
�� �
���������� �������. *���� �� ����������
� ���	������ �����
 ������� ��, ���
��������� ���������� ����� �������������� � ������ �������, �� ���� � ������
��������� ��� �
	��� ������������ �	���� ����� ��, �� ���� � ���� �������� �-
����. ����
 ���������� ������� ��!������� � ����� ��������� �	���� �����
��, �� ���� � ���� ��	�������.

2) *�������� ���������� ����������. +���������� ��� !����������� ����������
�� ����� ��	������� ��� �������� �������� �#��� ������� �	"� ��������. *�-
������� �����	��
����� �� ����� ������)��
� ���������� ���������� � �������-
��� ����� ��� #������� �������� ���������"��� ��������� �� ��������� %9 ��
����� ���������� ����������, ������)��
� 2����������� �������������� � ����-
������� �������� %9. $�������� ������ ���������, ���������
 � �	����� ������

������ �������� ���������� � ��������� � ���������� �� ��������� ������ � ��-
��������� �� ������������ ��������.

3) 2����� �������� �������� �#���. *������ �������� ������ �������� ��������
�#��� – ���	�������� ������, �����"���� � ���������, � ���������� ��� �����-
����� ������, �	��	��
���
� � ��!���������
� �������. $�!������� � ������-
���� ����� ���� ��������� ��� � ��� ����������� �������� (���
), ��� � � ��� ��-
����� 	�����, ��������������� �� ��#�� ��!����������� �����
. '� ����� ��-
������#� ��!������� ���� ������������:
• �������� ���� ����������. '������, ���� �������
 � � ����� �������� �-

�	������ ��������� � ��������� �����.
• %��������� � ������� �������� !���, � ���� � ���!������ !��� (�������, �

!��� ���!�, ���	�����"�� ���������������� ������� � ������ �����). �
������, �� ����� ��!������� �� ������� ������� ���� 	
�� � ���� ������-
�� �	�������� � ���������� � ��� ��� ���� �	����� ���������� ������.

4) �	-����� � �	-������ ��� ������������ ����
���� �	"�� ������� � ����� ���-
����� �������� �#���. �	-����� ���������� ��� #������ ��������� � ��#��-
�� ��!���������
�� �������� � �������� �����#����� �� ����������� ����!���-
������
 �������� ���������� ������, ���� ��� �� 	��  ��� �������� !��������-
���� ����������, ��� � � ����!����������� !�����. � ���� �����, ��� ��������
�������� ����������� �	-������.



468

%������ 1 – &��������� �����


'� ������ 1 ���������� ���������� �����
.
'� ���� ������ ������� �������!���������� ������� ���������� �������� ��

����� ����
� �������, �����
 ��	� �������� ����������� ������� ���������� �	-
������, ��	� ������������� ��  �������
� ������� 	�����, ����������  �� �������� ��
����� ��������� ���������� ���������� � !������� ���������� � ������������
�
���� ����� �������.

+� ���� ���, ���������� ���������� ���������� ��	�� ��#����� �������, ��-
����":
• ������� ����������� ������ (������� ������
 �������
 ��	�������, ����
 ����-

��� � ��.),
• ������� ����������, ������ ������� �� ��"����� – ������� (������ ���������

�	��������, ����� ������, �������� � ���������, ���"������� ���� �� ���� ���
��	������) � �#��� (�
	�� �������
� ������� � ������ �����).
(����� �����	��
����� � ������ ��������������� �#���, ���������� ��� ������-

������� �������� � �������"��� ����������� ��!���������
�� ��������, ��������
��!����������� �������� � ��. � ���� �����, ��� ��������� � ��#���� ��!������-
���
�� �������� ������������ ����!��
 API, � ���� ���������������
� �	-������
��� ��	������� �������� � �	-����� ��� !����������� ���������� ���������� �� ��-
��� ��������. *	����� !������������� ������������ � ����������� ��������� �
��#���� ��!���������
�� �������� � 	����� ����
�, ���������
�� � ����������
�������, ��� ����� ������, ��������� �����	����� !����������� ������ ��!����-
�������� ������������ � �	�����  ���������� ��������������, � ����#�� ����������
��"�����"� ���������� ��!����������
 [2]. 

*�����
�� !�����������
�� ������������� �����
 ���  ��� ��������:
• *������ � !�������������� ��� � ����������� !��� ���������� �������� � ��-

����� ���������;
• *������ ���������� ����������, ���������� � ������ ����� ��	������� � ��-

����� ����������� ��������� (�.. � !��� ����������� ��� ������� � ����#���
���� ����); 

• 9���������� ���������� ��� �������� «������������» ����� ����� ������� ��
����� �������� ��!������� � �)� (�������, �������
 ��	�������, ����	
 �������,
��������
 �������� � �	���������); 

• ������ � ���������� ����������� ���������� �	-������;
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• $���!��
 API ��� ��������� � ��#���� ��!���������
�� �������� (��������
��������� ����
�� ���������� �����������, ����������� ��!���������
�� ���-
����� ������ /+6 � ��.).
&���	���� � ���
����� �����
 	���� ����������� ����������� � �!� ��	������-

��-�������������� ����"� �� 	�� ���������� ��!����������� �����
 «+�������», 
������������� ��� ��!����������� �������� ����� �	"� �������� � �������� �
	�� �� 100 �!���� ����� �	"� �������� �� ��� �����������
� �	���������� (����-
���� �	����� [3].

����-�����

,���� �	�����, �� ��)� �������� �������������� �����
 �������� �������� �#-
��� ��� �������� ������!����������� ���������� ����"� �������� 	���� ���������

�����"� ��������
:
• (����"�� �����
� ������, �������
� � ����������� �������� � !����������� ���-

�� ����� ��������.
• +��
#�� ������ ���!����������� ������������ �����
� ����� � �����������.
• +��
#�� ������� �����������
� ��������� ���������� �����.

���� � ��, ��� ���� ���	
 ��������� ����� � ����� ��������������, ��������-
������ �� ������� � �� ����	�����, ������� ����� �������� �������� �� ������
 ���-
������� ���	"���, � ���� �������� ���������"��� ������� ��	��������� ������ �
������� ��������� ����������� ��������. *�
� ��������� ������� � �	�����  ��-
�������� �������������� � ����������� ���������, ��������
� � (�������� �	�����,
�����
���, ��� � ��������� ����� ����� ����� ����� �������.
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Abstract 
The methods offered for projects viability assessment allows to raise the validity of decision-
making on the project realisation possibility due to which the risk of unsuccessful project fulfill-
ment can be reduced. 

��������

+�� �����	��� ������� �����
� ����� ��� �
��������������
� ������� �����-
�����  ��������, ������ ������� ����
#�������,  ������� � ���������� �� 	���#��
������������ ����	���� ���	��� ���
#���  !!��������� ��������� ������� �� ���
��������
� ������ ������������, ����#��� ������, ��������� �����������, ������-
��� � ����� �����	���� ������.

6������� �������� ������� ����� ����!������ !����� ��������� �������-
���, �����������"� ������
� ������ � ����������� ��������� ������ ��� ���������-
�� �� !�������
, ���������
, ��������, �����
 � ����� �����
 � �����	�����
���������� �� ��������
 ��	
��� � ��������� � ������ �������������. � ����� �
 ��� � �������� ���� ������ �� �����	��� �����
� ����� ������ ������ ������� ���-
��� ���������	����� ������, ���������
� �� �����"�� ������� � ������ ������
������, ��������� �#�	��, ����"��
 �� ������ ������, ��	��� ���������
� ������ ��
��������� �� ����#��"�� �������, � ���� � ������ ������������ ������.

� ������"� ��	�� �������� ������� ���� '--!������� ��� ������������� ������-
������� �����, ��������"�� �������������� ����� �������� � ��#�� ���

������, � ������������ ������� �� ������
� ������������
� ����������, ��������-
"�� �������� ����
 �������������� � ����� ����� ���������	����� ������.

1 ��$'���$��� ��-:���$!$� � "����� $*���� &�"��� $�$'�$���  !$���$�

����� ����������� ���� �� ������ �������������� ������������� ������ ��� ���
-
���
 '--!�����
 (����������, ���������, ���������, ��������������� � �.�.), �����
 �
�������� ��!���������
� ������������
� ��������� &.(. '�������� � �����"��� ��-
���������� ������ ��������� ������� �����	��
������ ������.

(��� '--!�������, ��������"�� ��� ������������� ������������� �������-
������� ����� �������� � ��#�� ���
 ������, ��	������ �
����� �����"�:
• ���������� – ������� (������ ������), ������� ���� 	
�� ������� � ���������,

� ���
#��"� ������
� �����, �������
� �������� �����������"�� ������-
�� [1]. '�������� ���������� � �� �������, ����� �����	����� � ����� �����������
������� ��������� �����-��	� ��������� (�	1� ��	�� �� ������), �������
� ��
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����� ������ ����� �����
 �����	������� � ��� ���������, �����"���� �����
�
�������, �������
� ����� 	�� ����
�� ���������-���������;

• ���������� (��
�������) – �������
, �������
 � ���������� ����
� ������. � 	���-
#����� ������ �������� � ������
� ����
� ��������, ����� �����	����� �
�����
����������� ��������������� ��������
 ������� («�������
� �	1� ������
�
��	�� �� ��������»), �����
 �� ��������� � ����� �����������. '�	������ ���-
����, ��� ��	��� ��������� �������� ���� �������������� �������� ������ ���-
����, ������� �� �����
� � ���� ����� ����������� ��������� !������ ������-
�������;

• ������
�������� – ����������� ������, �������" �������� ����������, ����-
���
� ���������� � ����� ����� �������� ��������� �������� (���������	-
�����, ����������� ������ � �.�.). '���������� ������ ������� ����������
�
������� � ������� �� �� ���������, �������" ����� ������� ������� ������-
��. 8�����, ��� ����������
� ������� ���� 	
�� �������� ����� ��!�������,
��������"� ������ � ������������ ������� (�	1� � ���� �
������� ��	��).
,���� �	�����, ��� ��������� ���������, �
�����
� '--!�������� �� ������ ���-

����������� �������������, ��	������ ������������ ������������
 ���������, ����-
�
� ������ «���������» ������������ � ������� ���	�� ����� ���������	�����
������ ������������ �����������.

2 ������$-#�$&�������)+  $��$� � $*���� &�"��� $�$'�$���  !$����

� ����� ������������ �������������� ������
� ����
�, �.. ���, �������, ��-
����� �	1�� � ����� �
������� ������
� ��	�� ����������� ������������� ������
����������, �����  !!����� �����������-������������� ������, �������
� � ��	�-
��� [2-4]. *����� ����� ������� �����������-�������������� �������� ��� ����� ���-
������	����� ������ ���������, ��������� �������� ������������� ��!������� �� ���-
���
� ��������� �����	��
������ ������ ��	� � ���������� ������������, ��	� ���-
��� ����������.

;�� ������ ��������, ����� ������
 ����
 � ����� � �	1��� �
������� ���-
���
� ��	�� �������� �������, �.. �	������ «����
������». �  ��� ����� ����������
������������ �����-���������
� ������, ��������
� �� ������������� �������� ���-
��� ������� � �������������� �����
�.

$�� �����-������������ ������� � ���� ���������	����� ������ ����������
� ��������� � ������ �������
� ���������� ������ �� �����	��� ����� � ��� ���
�
���!���� �
������� ������
� ��	�� - ������������
� ���!�� (V, E), ���� �����
� ����-
�������� ������
� ��	����, ��#��
 - ������� �� ������ � ���������, � ��� - �	1���.

+���� ����������������� �����	������� ������ ������� ������, �.. ��� �������
���������� �	1�� ��	�� �������� � �������� ���� ��	��, � ����� �������� «���-
����� ���� �
������� ��	��» � !������ �������������, �� !������ «���	�� ���-
������ ����� �
������� ��	��» �������������� � ��	�� [5]. & ���� �����
 �������-
���
 ���
� ���!���� �
������� ������
� ��	�� � �������� �	1�� )(i

jV  ( mi ,1= ,

ikj ,1= , m – ����� ���������� �����	���� ������, ki – ��������� ����� ��	�� � i-� �����-
����� �����	���� ������) ��� ������ ��	��
 � ��� ������������� ������� �����

),,,( )()()()()( i
j

i
j

i
j

i
j

i
j VVVVV ,4,3,2,1= , �� )(i

jV ,1  – �������������� ����� �
������� �	1�� ��	��,

],[ )()( i
j

i
j VV ,3,2  – ������� ��������� (����������) �	1�� ��	��, )(i

jV ,4  – �������������� �����
�
������� �	1�� ��	��. (������� ������ ������ ��������� ����
���� �	
������������	
M(i) � ��� ����������� ����.
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��� ������ ��������� M(i), �����������"�� ���������	����� i-� �������� �����-
�����
 ���������� �����"�� ������"!������ ����	��, �������
� � ��	���� [5]. 

� ������� �������������� ������, ���� ����� �
������� ��	�� )(i
jT ����� ���-

����� X, � ���� �	1��� ��	�� )(i
jV  – �������� Y, ������� �����
� 	��� �	�������� ����-

�������� ��� x � y. (�����, ��� ����������������� �����	�������, �.. �����������
)(~ xϕ ������� ������, ��������� �������� �� ����� ������ ����� �����
 �����	�������, �

������� ������ !������.

%������ 1 – .��!������ ����������� ���������
!������ ������������� )(~ xAμ ��� ������ ���	������

'� ������ 1 y = (y1, y2, y3, y4) � x = (x1, x2, x3, x4) – ����������
 ����� �����, ��
x1, y1 – ����� ������
 ��������, [x2, x3] � [y2, y3] – �������
 ���	�� ������
� �������
����������
� ���������, x4, y4 – ����� ������
 ��������; [xp�, xp�], [yp�, yp�] – �������

������������ ������� �������� A~ � B~ �� >p �����, ����� xp�, yp� - ������, � xp�, yp� – 
���� ����
� ���������.

3 ������$-����!���%�)+  $��$� � $*���� &�"��� $�$'�$���  !$����

&����� ��"�����"�� �������� � �#��� ����� ����������������� ����������� �
�������� �#��� � �������� ������������ �������, ��� �� ���������� �#��� ����-
��� ����������� �������. <�� ������, ��� �������, ��������������� �������, �����
������ ����������������� ����������� ��" ���� �#���� � ��������������� �����-
����, 	� ���� ����������� ������������.

*����� � ������� �������� ������
 ����
 � ����� � �	1��� �
������� �����-
�
� ��	�� ����� 	
�� �����
 ����������, �.. ������
 ��#� ������
 ������� �������
������������� �������� �����	��
������ ������, �������� �����	����� ��������-
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���� �����-���������
� ������ � ������� ����� � �
	��� ���	�� �������� �����-
�����
 ������ �� �����	��� �����.

$�� �����-������������ ������� � ���� ���������	����� ������ ���������� �
������ ��������
� ���������� �����	���� ������ � ��� ���
� ���!���� �
�������
������
� ��	��. *���� ������ i-� ����������
 �����	���� ������ ���������� � !����-
������� ����������� ����������������� ����� ����

	
=

=
l

k

i
k

i
k

i xpAAxP
1

)�(� )(),( )()( , mi ;1= ,

�� )�(i
kA  - �������������
 ���������
 �� !!�����
 ������������ �������� k-��

������� i-� ����������
 �����	���� ������; )(i
kp - !������ ��������� �����
� �������

)(i
kC ; � m - ����� ���������� �����	���� ������; � l - ��������� �����
� �������.

5����
 ������� (�	1� ��	�� �� ������, ���� �
������� ������, ��������� ����-
�� � ��.) ����� 	
�� ���������
 � ��� ���������
� ��� ������ (��������
� � ����-
������
�) ����.

+���� �����
 ����������
 ���
� ���!���� �
������� ������
� ��	�� X(i) � ����-
���"��� �� ���������
�� ��������� )(i

kC . (������� ������ !����������� �����������
����� �	�	"���� ��������� P(i)(x, A�), �����������"� ���������	����� ������ � ��-
��"�� �	
���� ����������� ���!�����.

+��������� �������� �#��� ������ ������, �����
� ��� i-� ����������
 �����	����
������ ������� �� �����"�� ������" !�����:
• ������ !������ ��������� �����
� ������� )()( xp i

k ;
• ������������ ���������
� �� !!������� )�(i

kA ������������ �������� �����
�

�������;
• ������ ���������
� ����� �	�	"���� ��������� P(i)(x, A�); 
• �������� �#��� �� ����� ������� �������� ���������
� �����

),(maxarg )( �0 AxPx i

Xx∈
= .

+�������� � �	
���� ����������� ���!���� ���"�������� 	
���
� ���� #����

�������� ��������� �� �� ����������� ����� ���!�������� ������� � ����������, ��
����
� �������� �����	����� �������� ��� �	�	"���� ����������� ���!����� � ��-
���������
� !���, ���� �����
� ������� ���
��� ������������� ����� ��������.

$���, ��������
� ������, �����"���� ���	������ ����� ������������������
�������� �#��� � ����� ������������ �������, �������� �� ������ ������� �������-
��	����� ������ ������� �#�� ��	� �	 ����� �� ������������� �������� ������, ��	�
� ������ �� � ������������, ��	� � !����������� �� ���
� �����������
� ���������.

4 ��$,$�,������ �����#� ��� !�� !�������� �!.�$�)� !��.!�$�

� ����� � ������ ���#��	� ������� �� �����	��� ����� � ����������� ��	������ �
�� ����������� ����#��� ��� ������� '--!������� �������"� ���
, ���������-
��� ��������� ������� �� 	���# ������������� � ������� �������������� ��������-
����� �, � ���������, � ������� ���������� ������
� �������.

��#��� ���� ������������ �����
 (2&() ��� �#��� ����� ���������� ����-
��� (���������
�, ��!���������
�, ������
�) ��� ��������� ������� � ���� �����-
��� ������������ ���!��� ������
� ��	�� ���������� �� ������ 2. 
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%������ 2 – ��#��� ���� 2&(

$� ������� �����, ��� �������"�� ���� 2&( ������� �� ��	��� �������������"��
������. +�� �������	 ��������� ����������� ��"�����, ��������"�� ��!������� ��
��#�� ���
 � �������"�� �� ��#�� �����"���. &���
 �����	�
 ��������� �#���
��������
 �� ��� ������ � �������������� � �������� �� ��#�� �������� �� ���
���� ������� (����	����, ���������), �����
 ������������ �� ����������.

*�����
��  ������� ������, ���"��� �� ����������� �	������ �������
�
������ ����������, ����� ��������� � ����������, �������� ��
� 
���	� (;8) ������, ���-
��"� ��� �	���, �
���� � ������� ������, �������
� � ������ ����� �����, ������-
"� ���  ��� �������������
 ��������� � �������, ����
���"� ���
 ����������, �-
��, ������ � ������� ������� (�������, ������ � �#���� ���
��"�� �����, ������ �
�������� ���������	����� ������ � �.�.). $�!������� �	 ���"���� ���	���
� ����-
���, �������, � ������������� !������������� ������, ��!����������� ������� �
�����������
� �����	������� �� ���� ���������� ������, �������� � ��
� �����" (;�)
�������.

%����
 � �	"� ����� ���� ��� ������
� ��������: ������������ � ��������.
��� �������� ��� ����������� ������, ���� ����� ����� ����� ������  ��� ������-
���, ������  �� �������� � ����� ���������, �� ���� �������� ��	��� ������� ������-
������� �	��� ��������. ���  ���� ��	������ �������� ������ � �������� � ���������
������� �� ���� �����
 ��� ���� �� ������������, � ���� ������������ ������������
������� � �������� ��	��� �	 �	������ ���������� ������ �� ��� ������, �.. ��-
���"�� ����� � ������
� �������� (����).

(�������� ������������� ������ 2&(, �������������� �� �#�� ������ ������-
���� ������� �� ������ ���������� �� ������ 3. 
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%������ 3 – (�������� ������������� ������ 2&( ��� ���������� �������

9��������� ����� 2&( ����� ���������� �����"�� ������:
MAS = (A, E, R),

�� A={Ai}, ( Ni ;1= ) – �������� ������ Ai, ��������"�� �� �������������; E={em},

( Mm ;1= ) – ���� �����
; R – �������� ������������� ���� ������� Ai � ��� em.
8��� �������� ������ Ai !��������� �� ���������
� ��� ����������. � ������

���
 E �
������� ����
, �	������"��� ��!������� (���������� �����), � ����
, �	-
������"��� ��!������� � ���������� (��� ��� �����). 2������� ������������� R
���� ������� ����
����� ������ ����� � ������ �� �������������.

$� ������� 3 �����, ��� 2&( ��� ���������� ������� �����
����� �� ��� ����-
��������
� ������: ��������, �����������, �����	������.

0����-
���
�	� - !������� ����� �� �����	��� +* (�����) � ������� �� � ������-
�����������, �����	���� �
������� ����� � ����, � ��	������ ��	�������� ������ ��-
�����, � ������"�� ��� ��	�����
� ��	�������. &���-�������� ������������� ����-
�� ����������, ��� ����� �
������� ������ (t�
�); ���� ���������� ������ (t����); �	1�
������ (V�); ��������� ������ P.

+��� �������� � ��������� ������ ����-����������� ����� �� ������-
�����	������� ��� �
�������. 0����-�������	��� �� �� ���"������� ������ �����-
���� ����������� ��� ��	��; ��������� �����
 �� ��	����; �
	���� ���������
� ���-
!�� ��	�� �� ��������� �����, �������
� �� ������-�����	�������; ������������� �#-
�� �����-���������. &���-����������� ������������� �����"��� ����������: �����
�
������� ������; ��������� ������; ��������� �������; ��������� ������-�����	�������;
����
 ������-�����	�������; �������
 ������-�����	�������.

0�����-��
������	�	 !�������� ����������
 ������, � ���� ���"������� �����
���������� ��� �����-�����������. � ��������� ������-�����	������� ���������: �����
�
������� ������; ���� � �
������� �������; ��������� �
������� �������, ��� ���
��� � �����������
� ������-�����	������� �� 	��
 ����
� ������� (;� �������); ���-
!���������
 �������������. (���� �������, ���  ��� !����������� ���������� �����-
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	���� ������, ������� �� ���� #����: ������� ����
-�����	������ ����� ���	����� �� ��-
���� (��	��
) ��� ���	���� ����������� ���� ��	��, � ���� ����-����������� ��������-
� ������-�����	������� ��  ��� ��	����.

����-�����

� ��	�� ���������
 �����-���������
� � �����-���������
� ������
 � ���-
� ���������	����� ������, � ���� �������� ��������� ������������ �����
, �	��-
�����"� ���������� ��������� ������
� ������� � ��������"� �����	������� ��-
������ ���������
� ���!�� ��	��, ��� �����	����� ���#���� ����#��� ���� ������. �
������#� ����� ���������
� ���������� � �	����� �������������� �������������
������� �#�� ������ ���	��������� ����������� ���������� ������� �� ���������-
��� � ������������� ��������� ����������.
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Abstract 
The paper investigates the efficient solution way of the customer relationship management prob-
lem. This way is based on the modern information technologies execution to the regional telecom 
companies’ business-processes research. 

��������

+��������� ��� ��	�� ������������������ �������� (,��) �� ����� ��� ���-
��� ����� �#�� �������������� ���	��, �������
� � ��������  !!������� �����
��������� ��������, � ����� ���	������ �������� ���������
� �
���� �����, �����-
�������� ������
� 	����-��������, �����"���� ��	��
 � ��������. � ������ ����-
������ ������� � ��������� �  !!�������� ��������� ����������#����� � ������-
�� ����������� �������� CRM (Customer Relationship Management – �������� ��������-
��#����� � ��������), � ������ ������� �������������� ���	������� �������� ��-
���
� ������������ � ��!���������
� ��������� ($,) ��� �	��� � �	�	"��� ��������-
��� ��!������� �� ������������� � ��������.

+� ����� �������� &.&. (���������, «���������� ������������� ������������
���� � ������ 	
�� ����� $,», ��������� � ����������� � ������� 6. <#	�, ���������
�������� ��������� ������ �������������� ��������� �	1��� ���������. �  ��� �����
����� ��������� �� �������� '.'. 2����, �����
� � ����� 70-� ����� �	������� ����-
���, ��� ��� ����������� ��������� �����
�� ������������ �������� ��������
����������� «������� ���������» /.(. +���������, ��� ��� ������ ��������� � ����� ���-
�� ���� ���� ���� ��� � ������� ������������� ��� ���������  ��� ���. '� � �����
�������� ������� ���� ������������� ������������ (2$2), ��������"�� �#��� ����-
�� ������������� ���������: ����� ��������� ������ ���������� �������  ����

����
����� � ���������� �������, �������� ������� �����������
� �������
� !��-
����� ������� ������
, ����
����� ����������� ������������� ������#����� � �.�.

'������ �� ���������� ����� ��	��, �����"��
� �	"�� � �����
� �������� ����-
���� ���
� $,, �� �����
� ���	�� ��"��� � ��������� ��������"��� ������� ����-
����� ������������� ������������, � ������" ���� ����������� ����
 � ��������

�������������� �������� �������� ������������ �#��� � �	����� ����������#���
� ��������, � �������� ����������� ���"�������� �����������  !!������. (�����-
�����, ���������������� ����� �������� ������������ �#��� �� ������������� �
�������� ������������ ������������ ���������
� ���������� ���
#���  !!�-
�������� ��������� ����������� ,��. *����� �
���� ��� �����������: �����	����
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�������������� ��!����������� �����
 ($$() ��������� ����������#����� � ����-
���� ����������� ,�� �� ����� �������� 2$2 � ����������� 	����-�������� � ��-
����� ���
#���  !!���������  ����������� ���������� ,��.

��,$!��#) ���������.��%�$+  $���!&��  !������ !�?���+
 $ . !������- �"��#$$��$?����#� � �������#�

&���������������  ������
 �������
 ������� ����������#��� � �������� ,��
�������� ������� ������������
� 	����� � ��!����������� ����� – ������������
����� ($2) � 	��
 ������. �  ��� ����� �������� !������������� ���� $$(, ������-
���� ������� �������� ���������� ������������� ������������ � ���� �	������
�������� �
	��� ���	�� ���#���� ������������� �#���. � �������� ���������
�������� �#���, �������"�� $2 � 	��� ������, �����	��
����� � ������ $$( ��� �	���-
��� ����� ��#��� ������� ��	��������� �����
 ���������.

*����
����� �� ����
� $2 � ��������� 	����-������� � ������� �������
� !����-
���, ������ ��������� ������� ���� �������� �#��� �� ��������� ����������#-
����� � �������� �� ����� 	��
 ������ � �������� ���������� �
����. 2��������� ��
��������� ����������#����� � �������� ������
������ � 	��� ������ � ��� ������,
����������
� � �
	������ ����� ����������� ������. ,���� �	�����, �� �����  ���
�����	����� �
����� ���������� �� ��������� ����������#����� � �������� � ��
 ��� ����� �����	����� ��������� ���������� �������������� �������� �������� �����-
������� �#���, �� ��� ������� 	��� �	����������  !!��������� �������� �
��-
���
� ����������.

*	1���� ����������� �
������ �����
� 	����-������ ����������#��� � ����-
���� ����������� ,�� �� ����� !������ *&* «�����,����» � 5���#���� ����	���,
���	������ ���������� 	����-������� � ������� ���
#���  !!��������� ���������.
+�������� ��������� ������� ,�� ���������� �����, �� �����
 ���	������� �� 4 ���-
����� (i=4), �	1�����"� �����
� ������� �� ������� �
����� �� ������ ����� �����. �
�������� ��� �������� �����, � ����� ������ �� �����
� ����� �������� �������
�������� �������������� ��� ��������� ��������
� ������
� �������.

��� � ������� ��������
� ������������ �#��� ������� �� ����, � ������ ������
�������  �� �#�� ���������.

������ ������ ������� �#��� ������� ���������� �� ��������� ��������-
��#����� � �������� �� ������������ �����, ����������� �� ���
#��  !!������-
��� � ���������� ���������� ,�� �� ��� ��������� � �������� �������. ,� ��� ���
��� � ������������ ���	
��, ��������� �� ������, � � ���, ��� ��������� ������ ��	�-
���� � �������� � ������������ ������.
• 1

][iR ={������� (10% ���	�� ���	
���
� ������� ����� ����������� �� 50% �� 80% 
���	
�� ,��. ,���� �	�����, ����� ������ ���� 	
�� ���� ������������ ��� 	��-
���, �� ���� ,�� ������ �
������� ������� �� �������� �������); 

• 2
][iR =����#��� (<�� �����
 ����� �������� ���� ������� ��� ,�� ���������� ���-

������ � �����-�������� � ������ ��	�� � �������. ��������,  �� �����
 � ������-
�� ������
� ��������� � ���#��� ��� ����������� � ��������
� ������� ��
������
 �������. �����
 	
�� ���������
 ���
��� �� ���#����� � ����	����
���������� ����������#��� � ��������); 

• 3
][iR =������� (%��������� ������� ������� ��� �������� �� �� ���, � �����
��

����� ����� 	���# ���� �������������� � 	���"�, ��� �
������ �������, � ��-
���
� 	���" ������������� ���	�� �������)}.
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'� ����� ����� ������� 	��� ������ ������ �
������ ���������� �� ���������-
��� ��������� �
�����,  �������������
� � ���������� �������� �� ��������� ����-
���, ��������� ���
#�� ������ �������� � ��������������� ������� ������� ����-
������ ������ ������ � �������  !!��������� ������������� � �������.

'� ����� ����� �
������ ���������� �� ������������ ���������, �����"�� ��
������� ��������� ������ ������ (�
�����,  �������������
� � ���������� �����-
���): � $2 	����-������� ����
 15 ����� �������
� !������� (��������� �
���� 4 ��-
������ ������� �� �������� �
����� �� ������, ����� �������
� ������ ��������� 60). 
1) Nnewcl – ��������� ���
� �������.
2) Ndelcl – ��������� �������, ��������
� �� ��� ������ ����
�.
3) Nnewmod – ��������� �	���������� ,��, �������� � �����.
4) Ndelmod – ��������� �	���������� ,��, ������"����� �� ����
.
5) Np – ����� ���������� �	������ � ��� ������ ����
� ��� �
����
� ������.
6) Dcd – �
����� �� ������������ ������� �� ������������� ������.
7) Dp – �
����� �� ������ ����������� �
������� ������� � ��� ������ ����
�.
8) DDSL – �
����� �� ����� �
������� ������� � ��� $����� �� ��������� xDSL. 
9) Dvd – �
����� �� ����� �����, �������"�� �
����
� ������ � $�����.
10) DCTV – �
����� �� ����� �
������� ������� � $����� �� ��� ��	������ ,�.
11) DVPN – �
����� �� ����� �� ����������� ����������� ��� ������ ����
�.
12) Darenda – �
����� �� ����� ������������ � ����� �	���������� ,��.
13) Vintr– �	1� �����"�� IP-���!��� �	�����, 2	���.
14) Cp – ������
 �� ��������� �	����� � ���.
15) Cdz – �	�������� ������������.

+� ���� �������� �#���, �
�����
� 	���� ������ �� ����� � ����� �������
�������, �������� �����"� ����������:

{������� ������ !������; ������� ������
 ������������� ������� !������}.
+������
 �#��� �������� ������
 ������������� ��������� ����������#-

����� � ��������, �������� ��������� ����� � ������� ��#�������� ������ � ���-
���
 ���������. � �������� ��������
 ����������, � ����� ������
, ���������
�#��� ������, ���������
 �� ����������� � ������� �������, � ������ – ������
����������� ���������� ,��, �����"�� �������, �������
 � ������� � �	��	����� ��-
!�������, �������� ����
�, ��������� ��������� � �.�.

,���� �	�����, ����������
� �
��� � ��������� ����������#��� � �������� ����-
�
����� �� ����� �������� ���	
�� R[i], �
����� �� ��������� D

iR ][ ,  �������������
�
1C

iR ][ � ���������� �������� 2C
iR ][ �� ��
�� ��������� ������� (i – ���� ��������

�������). <�� ������� � ��, ��� ���������� �������� �������� CRM ������� ���
#-
�� ��������������	����� ,�� � ������� ���	
��, ��� ��� ��������� ��������
 ��-
��#���, ��������
 �� ����������� ������ � ������� ������, ��������� ���������
���
� ������� � �������� ������� ��"�����"��. ,���� �	�����, �������-
����������� ����� ���������� $$( ���������� � ��� �������:

}},,{};,,{};,,{};,,{{ ][][][][][][][][][][][][][][][][
2

4
1

444
2

3
1

333
2

2
1

222
2

1
1

111
CCDCCDCCDCCD RRRRRRRRRRRRRRRRR = .

*�� ��������, �
���� �������
 �#��� �� ���������, ������� ������!������
�#��� �� �����	� ���������� � �� ���� ������������ �	��. '�  ����� ��	���� ���-
���� ������ �������� � �����	����� ������-�������������� ����� �������� �#���.

( ����� �
�������
� ���	������ ���! ��������, ���������
� ��� ���������, ���-
������ � ��� ����, ���� �������� �������� ��������. ���� �
���� 160 	����
� ��-
������, ����������"�� �������
 ��������
 ���������. �� �������� ���������������

� ����������� � ��������-��������
�� ������������� ��������� (������� 1).  
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2������� �������
� �#��� �� ������������ �
�����
� �������� ����������-
�� � !��� 	��
 ������, ���������� �� ��������, �������� ����
���"�� �������
 	����-
�������. $����������� ��������� ����� ����������� ������ ��� �����	��� 	��
 ���-
��� �	�������� ��	�������� ���������, ����������������� � �!������������� �����.

+���������� � �����	�������� ���!� ���������, � ������� ����� ��������� P ���-
������ ����������� ������� ���	
�� �� ��
�� �
����
� ��������� �������:

XPPPPPP ∈= ]},[],[],[],[{ 4321 , 
��	�� ������������� Sl ���� 	
�� ������� !�������:

)],[Par(&)],[Par(&)],[Par(&)],[Par(: ][][][][
][][][][

4321
4321

4321 P
k

P
k

P
k

P
kl PPPP

PPPPS ξξξξ ,

�� 1601,=l – ���� ������������� � ����������� � ������� P �� ���!� ���������;
),Par( 1

1 kx ξ – �������, �� ������ �������, ����� x1 �������� ������ 1
kξ ;

);(;...; ][][][][
][][ l

PP
k

PP
k sww

PP

4411
41

∈∈ ξξ
][iPw – �������� ������� �������� P[i].

��� ��� ������� �������� ���������� �����, ���������� �� �������������� #���.
+� ���� �������
 ����� �������� ��������� �������:

};"";""{; ���������� 21 ===∈ PPPPP
k PPP

WW ξξξ

"."

;"";""

;""{;

][

][][

][][][][

][

][][

][][

!��������
��	�������

!��������
��	����������	��!������
�	���������

!������
�	������������	��

4

32

1

=

==

==∈

iP

iPiP

iPiPiPiP
k

iP

iPiP

iPiP
WW

ξ
ξξ

ξξ

(������� Sl �������� �����!�����������, ��� ����
� �� ��������� ������ ������-
��� P �������� ���� �� ������� �����������"�� �������� ][iP

xw � ��������� !������
���������� ��������. 8����� ���������� �	����� ���"������ �����"�� �	�����: ����-
���
 	����-������� �����
 ��������� ��	� �� ������� )( l

PP sw∈1ξ ,

)(, ][][][
l

iPiPiP sw∈21 ξξ . 8������ ][][ ,, iPiPP
432 ξξξ � ������ � ���������� �	�����.

+������ K ������� ���������� ������
 � 	�� ������ �����"��� !��������:
9: Bel(P, wP(sl)) & Bel(P[1], wP[1](sl)) & Bel(P[2], wP[2](sl)) &… & Bel(P[4], wP[4](sl)),

�� Bel(x1, w1(sl)) – �������, �������� ������ $(,$'&, ��� ������� x1
                                   ����������� �������� w1(sl) ��������
� �������.

8���������� ���� ����������, �����"��� �� ���	
�� ,��, �������������� �����-
��� 1z , ����������� � ��� ��������� !�����
:

z1: (Dep(P,P[1]) & Dep(P,P[2]) & Dep(P,P[3]) & Dep(P,P[4])) , 
�� Dep(x1, xj) – �������, ������������ !��� ����������� �������� x1 �� xj.

*���#��� ���������� �������� � ����"�� �������� Best. *���#��� ����������
������������ ��� ������ ���
 ������� Li, Lj, iIj:

);,Best( PP
211 ξξρ =

).,Best(&),Best(&),Best(&
&),Best(&),Best(&),Best(

][][][][][][

][][][][][][

iPiPiPiPiPiP

iPiPiPiPiPiP

434232

4131212
ξξξξξξ
ξξξξξξρ

∨∨∨
∨∨=

8�!����������� ������ ����� ���� ����������� �������������� � ����"�� ���-
��� L, ������������"�� ����� ���� !������:

.),Par( 11: 1 &z&PL P
P ρξ
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( ����� ����������� ��������� ���� �� ����� � ����#��� ���������� ������� �
-
	��� ������������ ������� ������� �������
 � ���:

&L.q P
i

P
���

P
���

P
i

P
���

P ),Best())(( ξξξξξ ≠∀∃:
+��	�������� �������� �������� � ����� ���������� ��� ������� ����������

�������� �#��� �� ������ #�� ���������. 9���������� ��������� ��������� ����-
����� ��������"� ��������. (�"����� �������� �#��� ������� � ���, ��� ��	������
������� ������ ���������, �����"�� �� ������#���� ��������.

9��� �������� �#��� ����� ������� ��������
� ��������� Work(P[i],Jk(P[i])) 
(������), �����
� ������������ ���� ������ ��������, �� ��� ������� !��� ��������
��������� R �#��� (Jk – ������ ��������
� !������� �� ����� ����� �������, ���-
��� �����
� ���	�� ��"������ �������� �� ������ �������� P[i]).

� �	"� ����� ��� �������� �#��� ��	������ ������� �� ������������ �����-
���
� �������: ���� ����������, ��� ��������
� ������� � ������ �������� � ������-
���� ���� �	����� ��������
� ������� �� Bel(x1,w1(si)) � ��	�� ������������. +������
�#�� –  �� ������ � 	�� ������ ���������� ���������� �
������:

)));(],[(Bel(&)],[Par(:]))[(]),[Work(: ][][
][ l

iPiP
ki swiPiPiPiPR 1

1 ξδ −

)));(],[(Bel(&)],[Par(:]))[(]),[Work(: ][][
][ l

iPiP
ki swiPiPiPiPR 2

2 ξδ −

)));(],[(noBel(&)],[Par(:]))[(]),[Work(: ][][
][ l

iPiP
ki swiPiPiPiPR 3

3 ξδ −

))).(],[(noBel(&)],[Par(:]))[(]),[Work(: ][][
][ l

iPiP
ki swiPiPiPiPR 4

3 ξδ −
��   «:–» – ����, �������"��, ��� ��� ������� �
���������, �� R �������.

+�������� ������������ ������������ ��������� ��������� ���������� (���-
	
������� ��� ��
�� �������� �������), ������ �������� �#��� ����
����� 	��
�����
�� ����������� 7j(Fk):

,]))[(]),[Work(&...&]))[(]),[Work(&]))[(]),[Work()( ][][][ 442211: 421 PPPPPPF P
k

P
k

P
kkj δδδα ∨∨∨−

�� },...,{ n
kkkkF δδδ 21=  – �������� �������
� ������� ��� 7j-�� ���������.

� ���� 	��� ������ $$( ���� 	
�� ���������� � ��� ������������ ������, ����
-
���"�� ������������� ����������� ���������, �������� � �#���. +������� ��������
�#��� Rj ���������� �����"�� ��������� ���������������� �������:

Rm:– Sl & z & L & >j & qP.
%#�� Rm ����������, ��� ������� �������� Sl � �
����
 ����������� ����-

����� z, � ���������
 �������� ������#��� L, � ������
 ��������
 �������� �#-
��� 7j, �����������"� qP – �������� ��������� P (���	
��).

��� ����, ���	
 ����#��� � ������� ��#�� �� ���
� ��������
� ������, �����
� ������ �!������������ ������
  ���
 ���������� �� ���, � �� ����� ������ �-
�������  ���� ����������. ,����� �  ��� �����, ����������#��� 	���� ����������
�� �
�������� �������� �������������  !!���. <!!��������� ���������� �� ���������
����������#����� � ��������, ��������
� � �������� 	���� ������ $$(, ������-
��� ��� �������
� �������� �� �������� � ������������� $2, ������� ������ �������
��� �
	��� ��������"�� �#��� $$(.

*����  !!��������� ������������ �#��� � ����"�� $2 ���"�������� � ��-
���"� ����������������.
1) �
	���� �������
, �����
 ������� ���������.
2) -��� ���������
� ������� �����
��� �������, ���� ��� ����
, �����
 � ������-

���� �����������, �� ��� �����
 	
�� �����
 � �������
� ������� �� ����#-
��� � ������ ��������� ��������. <�� ����
 ����� ��������, ���"����� ������-
���
� ������� ������� ����. ��� �
��	���� ��	������� ��������� �����, ������ ��
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����!��� �	1��� ��� �������, ����	���� ��������� ������������ ��������"��
!�������, ����������"�� ��  ��� �	1�� ��� ������, ���, ���	
 �����
 �������,
���� ��� ����
 	
�� ����������
. ,���� �	�����, ��������� ��������"�� !�������
������ �
�����  !!��, ����
� �� ������ � �������������
� �� ���������� �-
�����
� ��������, �� ��� ����� ��� ������ � ������������� �����.
&����� �	������ �����, ��������
� � ��������  ���������� � $2, �	������� ���

,�� ����������� ��������� �������� ��������
 ����� ��������� �� �
��, ����-
����  !!�� ����� ����������
� ���������, 	�� ����� �������� ��"�����"�� ����� �
������������ ������� ������� � ����!�� �����.

���$��)� !�".�%���) � �)�$�)

,���� �	�����, ��������� �������� �#��� � $$(, ��	������ ���, ��� �������
���� �������� �#��� �� ��������� ����������#����� � �������� ����������� ,��
� ������������� ��������� ���������� �������������� �������� �������� ��������-
���� �#���, ��������
� �� ������ ���� �#���, �� ��������-���������� ���������-
�� ������
� ��������� 	����-������� ����������#��� � �������� � �� ���������
����� ��������
� �#��� � ����"�� 	��
 ������ � $2.

'�  ����� !������������� ���� $$(, � ��	�	� �� 	
������", ������� �������
��������� ����������#����� � �������� ����������� ,�� �� �	������ ����� � ������-
������ ��������� 	����-������� �� ����� �� $2, ��� �	������� ����� ���������
��������� ,�� �� ����� �	1������ 2$2 c ���������  ������
� ����� � ���������
����������
� �������� � �����������.

8����� ���������� ��� ����� ��������� � ��������
� �  ����������� �������
(����� – � ����� ����������#��� � ��������) ���������� � �������� ����������
������� ��� �������� �#��� � ����
����� ������������� ������� ��� ������������
����
�. <�� ������� ������� ��������� ���������� ��������� ������������� �������,
�� ����� �����
� ���������� ����������� �#��. +���������� ��#��������
����, ��������"�� �#��, � ������ ��������� ������ � ����
 �����
, �������-
����
� ������ ��������, � ���� �������� ��������
 �������� �#��� �����������
��	�� ����� ��������� ��������� ����������#����� � �������� ����������� ,��.
$����������� �����
� ��!���������
� � ������������ ��������� ���� $$( ���-
�
� ���1���
�  ������ �������� ��������� ����������#����� � �������� CRM.  

8����� ���������� ��� �������� ��������� ����������#����� � �������� �����-
����� � ���, ��� ��� ���� ������ �	�������� ��� �������� ������������ �#���, ���
�������� ���
����  !!���������  ����������� ���������� ����������� ,��.
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Abstract 
The approach to designing algorithmic and software of navigating systems consisting in use is 
considered as a conceptual basis of the project of the base structure consisting of program objects 
and the certain relations between them. The given approach allows unifying the design decisions 
within the framework of systems of the certain classes, having begun designing from the chosen 
base structure of the project. For automation of process of development, debugging both testing 
algorithmic and software of navigating systems the generator of a program code allowing to form 
an initial skeleton of the project of the onboard software from ontology and to create a necessary 
program environment for debugging, testing of the project is created. 

��������

$������, ��� ����������
 ��������
 �����������
� ����� �!������������ ���	��-
������� � 50� - 80� ����� ���#���� �������. *����� ����������� � ���������� �	��-
��� �������
� �����������
� ����� ����������. <�� �������� ������� � �������
� �����	��� 	�����!�����
� ���������
� �����������
� �����, ������������
�
����������-���������
� �����������
� �����, ��	�������� %������� � �.�. 6�������
������������� � ������������ �	������ �������� ��������� ����#����������
	�����
� �
��������. (������
 	�����
 �
�������� �����������
� ����� ��
��"����� ����������  ��������-�
���������
 ��#��
, �����
 � 70� ����� ���
������
	���#���. +� ���� � �������
� �����������
� ������� ��������� ������ ��������-
���� �	������.

,���������
 ����������� ����� �����������
� �����, ��������� �����
� ��-
	���� � 	������� �
�������, �������
 �� ��!!��������
� ���������. *����� �����-
������ ����� � �������� ����
���� ��������� ��������� ������������� �����
.
+�������� ������ ��!!��������
� �������� � �
���������
� ���������� ��	��
 ���-
��
, ��� ��������� ) �������������� �����, � ������ �������������� ����� �����-
	���� �
����� ) ���������� �	�����, � �������� ��������  �� ��������
 ��������-
��. ��� ������������ �	������ ��������� �������������� ����� ������������� ���-
��
 ������)� ��� ����� ����������� ����� �, ��� �������, � ����� ����������� �� �	1-
)�� � ���������. +� ���� �������� ������� �������
 �����������
 �����
 �����
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������ ������, �������"�� ����������� ����� �����
. *����� � ������� �����	����
�����������
� ����� �� �������, ��������"�� � ���
� ������� ���������� ���������-
���� � ���������� �	����� �����������
� �����.

*���� �� ���������
� ���������� �  ��� ������� ������� �	1����-
������������
� ������ (**+). *	1����-������������
� ������ ������ ��� ��������-
��� �������������� ������ ������������� �����
� ����� �����"������ � �	�����
������������ �	������. (������� �	1����-��������������� ������� ������� �
������������� ���������� ��������, ������� � [1-5], �� ��� �	1����-
������������
� �������� ��������� ����������, ���������� �� ����������� �����
�����
, ������"� �� �	�������
� �	1���� � �	1�����"�� �� ����#���. ( ����"��
 ���� ������� ����� �	1������ ������
 �#��� � ������ ����� �����)����� ������ �
������ ������������ � � «����», � � �������� �
	������ 	������ ��������
 ������.
9����������� 	������ ��������
 ������ ����� �	������ � ����"�� �������
� ������
������������������� �������������. �  ��� ��	�� � ���
� ������� �	1����-
��������������� ������� ���������� ����� ������������� � ������������ �	������
�����������
� �����. ,���� ����� ����������� ��������� ����	 ������������� ����-
�
. $������, ��� �	1����� ����� �����
 �������� �� �����"�� ������
� ���������:
�������	�����	�, 	��������	�, 	����"	������ [1]. ����
� ��  ��� ��������� ��� �� �	 �
���, ������ � **+  �� �������
 ������
 � ������������. +����� �	1������ �	1����
� �����
 � ����������� � �� ���������� ����� ������� ������!������ [2]. (�����������
�������, �����
 ����� ������������ ������������ ��� ������������ ��� �#��� �����-
��	� ������ ����������� ���� �����	���� [1]. +������ ����� ���
 �����	���� ����
������� 	�	������ ������� MFC (Microsoft Foundation Classes), ������� ����������� ���
�����	���� Windows-��������� [9]. %����	���� ����	��� 	�	������ 	����
� ������� ���
�����������
� ��������� �������� ���������� ������
 �����"���� �	1����-
��������������� �������, � �����, �
����� ����� ���������� ������������� ��������-
���� ����, ��� �������� ��������� ����������������
 ������� ��� �����	����, ������� �
����������� ������������� � ������������ �	������ �����������
� �����.

� ����� � ������� �����������
� ����� �� ��"����� �������� ������!������,
��� ����� �����������
� �����, ��� � ��  ������. *��� �� ��� ������� � [6]. *�����
��� �������� � ����� ������������� �����
 ������������ � ����������� �����  ���
������!������ ���������� �����������. '�	������ ���	���� �����
 �� �������� ���-
"���� ������� ����� � �������� �����������
� �����. �  ��� ����� ��������� �	1�����
�����, ���������� �� ����� �	�	"��� ��
�� ����������� +������ ������-
��������������� ���	�������������� �������� (*&* +'++�) ��� ������������� ��-
����������� � ������������ �	������ 	�����!�����
� ���������
� ����� ����-
����� � ��������� (;$(*), ����������
� �� �������
� ���������� ��#�� ����������-
��� ��!�������.

1 �'A����$� ������:���*�$��$� #$����!$����� ����,�*�$��)� �����#

+��������� �	1����� ������!������ �������� �� ������� �����"�� �����: (;��-
+, (;��-+01, (;��-+22, $(*', �..�6, �,'. ��  �� �����
 �����	����
 � *&*
+'++�. � ������#� ��  �� �����
 	��� ���
���� ��� �	"����� �����������
��.
������ ������������  �� �����
. (����
 ���� (;�� (&	����� -����������� $���� 	
*���	��	) ����������
 �� �����)�
 ����������� �������. <�� �����
 ���� � ���)�
������ ��� ������� �����
� �������� �$'�67-028 (�6() �� 	�� ���������� ���������-
�
� ��������� � ��� ���������
� ���������� (&�() �$'�67-028. ������������� ����-
������ ���� �� ����� ������� �������
� �������� ��#�� ��!�������. (����� (;��-
+ ��� � ���)� ������ ����������, �� ���� �
����
� ���������  ��� �����
 ����
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�� ���� �����������
�. � ����� (;��-+01 ���������� �������������� � �������
�����#�
� �������� ((�(), �� ���� �
����
�� ����������  ��� �����
 ����� 	
�� 	�-
������������� �
���� � 	�������������� ����������� ��������. (����� (;��-+2M
������������ �� ����������� ������������� �������. (����� �..�6 ((��"���	����
+	��+��	
���$����1��
����) � ������ �,' ($������ /�����	��
�	 	 2��	���		) ������

�� 	�� ��)������� ���������-���������� ��������� (�*.) ;�*.120/3 � ��)� ��������-
��� &-18. � ������ �� ������������� �����
 �..�6 � �,' ������ �
��	��
���� ����
�����������
�. $��������
� ���������
� ������ ($$2) �����
 $(*' (��������-
������ �����
 ��������� � ���������) ������ �� 	�� $$2 �����
 (;��, �� ���� �
-
����
� ���������  ��� �����
 ����� 	
�� ���� �����������
�. �� ��������
 ���-
��
 ���� � ���)� ������ 	������� �
��������, �������
� �� 	�� DSP ���������
TMS320C30 (Texas Instruments).  

��� ��������� ������!������ ������ �	"� ���
, �����"� ��� �����������
�
�������. �-���
�, �����������
 �����
 �������� �������� �	��� � �	��	���� ��!��-
����� � �)����� �����
� �����, �� ��	���� �	������ ������������� �������
�	��	���� �� �
����
� ������� �����. %�	��� �����
 ���������� ��	�� ��������-
�������� ����
����� �������, �� �	��	���� � ������ ��������� ��������� ����	�-
���� �� ������������ ������������ ����!��� ARINC 429. ��-����
�, � ������ ������-
�����
� ����� ����� ����� �
����� ��� ���!����
� ���������, �����
 ������������
���������� �� ��� �������: ���������� ����� � ��������
� ��������� �/��� � ������
���������, ����!��
 �����������
�  ������ � �.�. <�� ��������, �������� [1,2], ���-
��� �� � ������ �������, ���"�� ����������� ��������� ���� �����. +��
� ���
����������� ��������
 ������� �������
 ����� �����
. ,��� ���	��� ��)� ����-
��� ���� “	
�� ������”, �� ���������� ������ �����
 ����� ������������� ��� ������
�	��������. '� ������ ����� ������������ ��	�� �	��������, �����
 �	�������� �	-
�������� 	�� �
������ ������. ������ ��� ������� ���������� ��	�� ������� ����. �
���������, 	���#������ �����������
� ����� ������� �� ����� � �� � ����� �������
�
 ������: �������
� �������� ������������� ��!�������, ���	��������� ������-
���, ��������� �	��� ��!�������, ��������� ���	������ ��!������� � �.�. ������ ��
 ��� ���������"�� ����� ������������� �������, ����� �������
���� �� �������
 �����,
�����
 � ���� ����� ����� 	
�� ���������
 ��������� �����������. $����� ��  ���
������
���, �������� ������!������ �����������
� �����, �����	��
���
� +'++�.
*������� ��  �� ������!������, ������
 ����������������
 ������� �����	���� �����-
�������� � ������������ �	������ �����������
� �����.

��� ���	������ �������� � �	1����-������������
� ������� 	���#� ����������-
��� ������� ���!���������
� ��
� ������������ UML [5]. *����� ���	
 �	������
��������� ��������, � ������� � ������, �  ��� ����� 	��� ������������ ������� [1,3,9]. 
'������ .. ;��� [1] �	����� ����������� ��� ���	������ �����
� ������� ������, � ��-
���������� ���	�������� ����!������ [3,9] ��)� ������������ ��� �������� ����
�
�����. '� ������ 1 ������� ��������� ������� � ������� .. ;��� [1], �������"�� ���-
	������ ���������
 ������������ �	������ ������������� �����
. 9����������
�
����
� ��������� �����
 �
�������� ������� ����,�*�$��)+ ��,$!��#. ( ��������
�������������  �� �������
 ����������� �	1���� ������ 3�� ����!, �����
� ����)�
�� ����	���� � ����"�� �	1��� ������ 1$�!�'����%. *������������� �����
 3�� ��-
��!, /�+#�!, 1$�!�'����%, �"#�!����% ����� 	
�� �����
 � ��������� ������������
�	������ � ����������� �� �����. ����� ����,�*�$��)+ ��,$!��# �#�� ������
����������� ������������ �	������ � �� ��"���� ������� ��������� ������ ���	��-
�	������ ����	���. ������������ �	1���� ������� ��������� � ����������� ��������-
���� �	������ ���"�������� � ����"�� !������ ��#��� 	���������� �������. ,����
�����	 �������� ���������� �������� �����	��
����  �� ����� ��������� ���� �� �����.
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+��  ��� ��������� ���������� �	����� ���� ��	����� � ��������� �������� ��-
������.

%������ 1− ��������� �������

;������ ��������� ��������� ������������ �	������, ����������� �� +'++�,
�	1����� � ��	�� [7]. *��	� ������� ��� ��������� ��������� ������������ �	���-
��� ����� ��������� ��������� ����������� �	��� ��!�������, �������������
�������� �
�������/���������. � ������ �����
� ���������� ������������ ����#�
������
�, �������, �� ����������� ����� MS Windows ����� ���	"��� � ��	
���.
�� ������
 � ��������
 ������ ���� ���
� ������� �������� ����
� � �������� ��
������ �����#� �	��	���� ���������� ��	
��� / ���	"���. *������� �������������
�� �
������ ��	������ �����
 �� ����������� �������� ��������� (	�������� �-
�)� ����� ����,�*�$��)+ ��,$!��#. $����������� ��	
������ ������������� �������
���������� ���������� �� ���������
, �����)���� � ��	�� [1], �� ��������� �����
�����
 �	��� � �	��	���� ����
� � ������� ����� � ������������� �� ������� ��-
���. *����� ��������� ������ 2 � �������  ��� ��������, ��� �������� �������� � �-
������� ���!������������� ����������� ������������� ��������� � ����������� ���-
��������� �	������. 9��������  �� ������������ ��������� ��#���� ����!�-
���� ������� 3�� ����!� � ����,�*�$��$,$ ��,$!��#�, ��� �������� ���� �����	����
������ ����,�*�$��)+ ��,$!��# ��������� �� ������������ ��������, � ������� 	���
���������� �	1��  ���� ������. ����� ����,�*�$��)+ ��,$!��# ������� �������� ����-
����� �#��� ������ ��������� � ���������, ���������� � ������������� �����. &�-
������
, ������������
� �  ��� ����� �����, ����� 	
�� �	1����
 � ���� �������
������� �����������
� ����������, ������� ���� 	
�� ������� �	1����� ������ ����-
����� �����������
� �����.

2 �'A������ #$���% ��,$!��#� ����,�*�$��)� �����#

+���� �������� ������� � ������� ���������� �����������
� ����� ��������"���
� ���������� �����������"�� �����������
� �����. '� �������� ������ 1  �� �������
� ������� �� ���	������ ������������ ��������. 2���  ���� �������� �
���������-
�� ����#��� �����������. ��� !��������������� �������� ������� ������� ���� 	
��
������������ ������ ������� �� ����� ������� [8]. (������� [3,9], ����� ������� �� ��	���
���"�� ������� � �������. '�	�� ���"�� ������� �	���������

S = {s1, …, sn},
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�� si (i = 1, …, n) - ���
������ ������	 ��� �	���	. '�	�� ������	� ��� �����	� �	������-
���

Σ = {f1, …, fm}
� ���
���� �	�������� ���	�
. *������ �� ������ s1, …, sp � ���� sr ���� 	
�� �������� �
����"�� ���	������ ����

 fi: s1× …×sp → sr,
�� si (i = 1,…, p) – �����, �����"� �	����� �������� !������ fi, �.. ���
 ���������
!������; sr – ����, �����������"�� �	����� ������� !������ fi, �.. ���� ���������. $�-
�������
 ����� ���������� ��������� ��	��� ������� ������ S. +���� ����������
������ ��)��� � [2], �� ��� !��������������� ����������� �������� ����� �����
� ���-
����. *������ ������ [2], ��, �������
��� 	
�� �����
�� � ��� �����	������� ��������-
���� �	������, �������� � ����� ������� [3, 9]. ,��� � !�������� ����������
������� � ��	�� [10]. � ������ 	������� ������ ������� �	1����� ����� ����������-
���� ��������� �
	��� �	�������
� ����� 2�
�. '��" ��������  ���� ������ �������
�� ������ s1 (����� ��$��)�  �!�#��!$�), s2 (����� �)�$��)�  �!�#��!$�) � s3 (������-
���
� ��� ����
�). 2������� ������� ������
 �����"��� !��������, ���������-
"��� ��#��� ����!��  ���� ������

(������� ����: s1× s2 → s3

�
��
�
���: s1× s2 → s3

$���� ��	�����: s1× s2 → s3
)
���� ��	�����: s1× s2 → s3
*�
��: s1× s2 → s3
������ ��  ��� !������ !������� ��� �������� � ��� s3, � ������ ���������  ���

!������ ������� �� �	1���� ������ ��$��)�  �!�#��!$� – s1 � ������ �)�$��)�  �!�#��-
!$� – s2. ����� ��$��)�  �!�#��!$� ������ �������� ����
� �� �������
� ��������.
����� �)�$��)�  �!�#��!$� ������� �������� ��� ���������� �
�������. ���  ��� ����-
��� ����� 	
�� �������
 �����������"� �	1���
 ������!������. '������� ��-
������
� !������ �������� � �����������"��� ������� ��	��
 ������������� ����-
�
. � �	��������� ����� 2�
�  �� !������ �������� �	��������	. $� ������� �
-
�������� � ���������
� �������. $������ ����������� ������� ���������� �����������
�
����� ���� 	
�� �������� � ����"�� ������ ��������� [3] 

∀x.20�→2�
�(x),
�� ����� 20� (	���������� �������������) ������� ���������
� �� ������ 2�
�.

8�����, ��� � ����� 20� �����
 	
�� ���������
 �
#��������
 ���������

!������. $� ������ 20� ���� 	
�� �!���������� ������� ������� �������� ����� (;��-
+, (;��-+01, (;��-+2. 2������ �����������  ��� ������� ���� 	
�� �����)� � ��-
��"�� !�����

∀x.C20�1→20�(x),
∀x.C20�101→
20�1(x), 
∀x.C20�1��→
20�101(x).
$������ �������
� ������� ���������� !���������� �����"�� �	�����
∀x. 3��05 →20�(x),

�� ����� 3��05 (���������
� ������������ �������������) ������� ���������
� ��
������ 20�.

∀x. �
� →20�(x),
�� ����� �
� (�������������� ������ ���������) ������� ���������
� �� ������ 20�.
8�����, ��� ����
� ���������
� ����� ��������� �� ����� 	������� ������ ������� ��-
�
� �������, �������
� � ������� �����������
� �������� ��#�� ��!�������. ��-
������� � �����������"�� 	����
� ������� ������
 � ��	��� 1 � ��	��� 1 ������
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������ ������
 ��������� � 	����
� �������, �
������
 � ���������
� �������. '�
�������  �� ������� 	�� ���������
, ������ �������� ��� ������� ��) � ����)���
���������  ��� ��	���
.

,�	���� 1 − +���� ��������� 	����
� �������

��������� �����������"�� 	����
� �������$��
������ � �����
� ����-

�����
� �
����
� ��������� � ������ ������

20� ����
 �� $$2 6��
 ��������� %�������� !������
��#��� ����!���


20�-1 ����
 �� �����-
������

���� �����������
� *	��	���� ����
� �� ���-
��������


20�-101 ����
 �� (�( ;������������
 ����-
���


�������������� � (�(


20�-
1��

����
 �� ('( (��������"� �������
��������, ���������


�������������� � ('(

3��05 ����
 �� ('( ���� �����������
� .����������������,
�������������� � ('(

�
� ����
 �� ('( ���� �����������
� .����������������,
�������������� � ('(

+������
 ���!���������
 �����
 �����
� � �
����
� ��������� �����������
�
�����. ����� �)�$��)�  �!�#��!$� ������� �������� ����
�, �����"���� ����������
�	��	���� ������� �����������
� ����������, �� ���� ������� ������� �
����
� ����-
����� ���� 	
�� �������� ���������� ������� ���������� �����������
� �����. �����
��$��)�  �!�#��!$� ������� �������� ����
�, ��������"�� �� �������
� ��������. �
������ ������� ������������ ����
 �� �6(, &�(, �����������, (�(, ('(. ����
�
�������� ��� ���� ����� ����#�����.

3 
!��� !�"!�'$��� � ,���!��$!  !$,!�##�$,$ �$��

+�� ����� �����	���� �������� ������������ �������, �����
 ����� ������������
������������ ��� ������������ [1]. +������ ����� ���
 ���� ������� 	�	������
������� MFC (Microsoft Foundation Classes), ������������� ��� �����	���� Windows-
��������� [9]. ��� �������� ����	��� ���
 �����	���� ��� �����������
� ����� ���
��-
��� ������� ������
 �� ���	������ ������ �� ������������� ������. +��� ����,
�����������
 �����
 ����� ������ � ������� �	��� � �	��	���� ��!������� � �)�����
�����
� �����. �� ����
�, ��� �������� �����
�� ��������, ���"�� �������-
���� ��������� ���� �����. +��
� ��� ����������� ��������
 ������� �������
 ���-
�� �����
. � ���������, 	���#������ �����������
� ����� ������� �� ����� � �� �  �-
�����: ���������
 ������� (��������
, ���������
), �������� ��#�� ��!����-
��� (����������� ������������� ������, ������ �����#�
� ��������, �������
 ������-
�� ������ �������� � ���������� ���� �.�.), ���	��������� ������-���, 	������� �
���-
�����, �������
 ����!��
 � �.�. ������ ��  ��� ���������"�� ����� �������������
������� � �������
���� �� �������
 �����, �����
 � ���� ����� ���� ����� 	
�� ���-
������
 ��������� �����������. '��������� ��	��� �����
 ����� �	������ ��� ��
�)���� �������������. $��������� ������ �����
 ����� ������������� ��� ������
�	��������. '� ������ ����� �	�������� �
 ������� ��	�� ���������, �����
 ������-
�� �	�������� ������
 !������ 	�� �
������ ������. ,��� ���	��� ��)� �������
���� «	
�� ������». ������ ��� ������� ���������� ��	�� ������� ����. '������, ��-
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�������� ����������
� �������� ������� ����� ���������, � .��-6 ��� ���	
� ��� ��-
�������� ������������� ���������. $����� ��  ��� ������
���, �����	�� ���������
�������� !�������� ������!������, ��	�����
� ��� �������� 	�	������ �������. %��-
������� ������� �	�������� �����"�� ��������: �6(, ���������, ����������,
����������� ������������� ������ (('().  +� �������� � ���
��"�� ������� ���)�
�	�������
� ����� �"#�!����%, �� ����� �������� �������� ������!������. ����� 35
 �
����� ������!$#��! �����
 ����
���� ������� �#�	�� � ���������� �����������"�� ��
�������� !�������� ��������. *	
���  �� �#�	�� �
������ ��������� ������ �� !!�-
������, �������
� � �������� ����	�����. +� ���� � �������  ��� ������� ����
��������� ") ���� �	�������
� ����� – ����� ����'!.�#$,$ �"#�!�����. $�����
� ����-
��� ����� ��������� ������!������ ������������� ���������"�� ����#����� �����-
������
�  ������. *	
��� � �� ��	�� ��������: ���������"�� �������"�� �� �����-
��� �	1��� (��"�� ����); ���������"��, ���������������� ��������, �������"��
����� ��� ���������������; ����������
 ���������"�; �����
 ��� ���������������;
����#����� ���#��	���� �� !!������.

*������� ������ ������� ������� �����	�����
� �	�������� �� ���������
�
���. ����� ���������� ������� ��������, ����� ���������
 ����!������ �����	��
��-
���� ��� ������ ������������� ��
��, � ���������� ������ ���������� �� ������. <��
������ ����"����, ��� �	�  ��� ��
�� ����������� �	1����-�������������� ������-
���. *����� � �����������
� ������� ��" ���� �������������� �����������
 ���-
������
 ������� (����	��, (�), ��� �������� ��������� �	��������. ��� ����������-
��� ������� �����	���� ������ ������� ������������ ����. '� ����� �
	������ �����-
�����	�����"� ����� �� ���"���� ������� ������� ���� �����)� 	����
� ������� ���-
��������� �	������, ����������� � 	������� �
��������. ��� ������� � �����������
	�����
� ���������� ��������� ��	������ ���������� ������� [12]. (��������
���������� ������� �����������: ��� ������������ ��������� ���������
� �����-
���, �����������"�� �����
� ���
������ �����
 �� ���������� ����; ��� ��	��
 � ��-
������ ��������� ���������
� �������� � ������ ��������, �������
� � ��������
����������
� � ������
� ���
����� �����
.

4 1!$,!�##�$� $�!.&���� ��� !�"!�'$���, $������ � �����!$����� #���#�����-
��$,$ � '$!�$�$,$  !$,!�##�$,$ $'�� ������ ����,�*�$��)� �����#

����� ���# �������� �����	���� � ���-�� ���������� � ��������. +���������� �
�����������
� ������� ����� �
����� �	"����� ����� �#��
� ����� � ������	����
�����	�� �� �#���. <�� �������� �������� � ����������� �������� ���������
� ������-
����� ��� ������� ����, ��������� ������ 	������� ��������
 � ��������� ��� ����-
���"� ) ��������
. *��	������ �����	���� ����� 	
�� ����
 ��� �
	�� ����
� ���-
������
� ��������. ,���� �����	�� ���� 	
�� �������� ��������, �� ����� ��	���-
�����	��� ��	���� ��������� �� ����� �������
� �#���. ������ ��	��� ��������

	��� �������� �� �	1����, �
	����
� ������� �� ������ 	�	������ ������� �����������
�
�����. <�� ��������� ���� ������� ������� ��� ������#� �����	����. -) ����!������
���� ���"��������� ������� ������������ ���� ��� � ����"�� �������
� �
# �-
�������� (������������, ����������, �������!���). � �	����� ��!���������
� ������-
��� ������� ����������� ��� ������� ���� � �������� ������� ��������
 ���� ���-
���� ����� ��������� AppWizard, �����"�� � ������ Microsoft Visual Studio 6. (������� �
�� ����"�� Windows-�������� ������� � ��������
, ���� ������� � !�����, ����-
�
 	
�� �����
 � ��������
� �����, �
�
���
� ��� �������� ������. 6���
��� ������-
��, ���������� �����"�� ��������� ����������-����������� �������� ��� �����	����,
�������, ����������� ��������������� � ������������ �	������ �����������
� �����,
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�����)���� �� ������ 2. ������� ���	������� ������������� �� ������ 2 ��������-
���� �������� ������� ��� !���, ��� ������ ���������� ���������
 ������, �����-
������
 ��� �������� � 	������� �
��������.

%������ 2 − +��������� ������� ��� �����	����, ������� � �����������

� ������ ������������ �������� ������������ ������	� (	��� ������) ����������-
�
� �����, ������"�� ���
��"� ���������
 ��������� 	�������� ������������
�	������ �����������
� ����� �������
� �����. ��� ������� 	�����
� ������ !��-
������� ��������"�� ��������� (!������), ��������"�� ��	�� 	������� �����������
�����
. +������ ����� ��������
 ���������� �	������ ���������� ������� 	��-
����� ��������
 ���������� ����, ������ !��������� � 	������� �
�������. � ������
�����	�������� ������������ �������� ��������� !����������� ��������� ���������
�
�������� � ��������� ��#��� ��������, �����������"�� ������
� ���������� ����-
��� �	1���. '����� ������ ������� �����
� ����
� �	������� �
������ ��������-
���� ������������ ��	��
 ������������� �����
, ��� �������� �������� ������������
��������� ���������� ���������, ���������, ���������� �	��	����. +������ ���������-
��� �
	����
� ������ �#��� ����� ���������, ��������� � ���������� �	��	���� �
-
�������� � �������� ��������� ������������ ��	��
 �����
, ��� �������� ��������
������������ ��������� ���������
� �������� � ��#��� ��������, ��������
 ���-
��������� �� ���� ���
����� �����
. 6������ ���	������� ������������ �����	����
������� ��, ��� � ����� �����	���� � ����������� ������������ �	������ ���� �����-
�������� ���������� ����� ������������� �����
. ��� �������� �������� �����	���� ���-
��������� �	������ �����������
� �����, ���� �
������� ������� � �����������
������������ �	������ � ��������� ����������� ��������, ������ ���#�� ��������
�����������
 ���
�����.

����-�����

+������ ������ ��� �����	����, ������� � ����������� ������������ �	������
������������� �����
, �������������"�� ������� ����������-���������� ��������
��� ������� � ����������� ������������ �	������ ������������� �����
 ( ��������
������������� �����
).  +����� �����)� ��� �����	��� ������������ �	������ ����
�����������
� �����, �����������
� ��� �������
� �	1����. +����������� �����-
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��� ����������� ������� ���������� ����������� �� ���
�����. � ��� �����	���� ��-
�
� ����� ���	��� ���)����� �
����� ����������� ������� ������ �������, ��������-
"���� � �����"��� ������ �����	���� ������������� � ������������ �	������ ������-
�����
� �����.

2��,$��!�$���

&����
 ������ �
������ �������� �������������� ����������� *&* +������ ��-
����-��������������� ���	�������������� �������� &.&. ?�������, &. 2�����������,
&.(. +��������, '.�. 2������� �� ������������ � ����� ��� �������� ����	����� � ��-
�
����� ������.

%�	��� �
������ ��� ��������� ������� %99$ (����� : 10-08-01209-�)
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Abstract 
The language of specification of the control systems by means of hypergraph composition is pro-
posed. A specification of a program in the form of hypergraph composition describes precisely 
the control and data flow of the program. It is more compact and well understood than program 
source code. Requirements for validation and deductive verification of a control system program 
are listed. Some applications of the specification approach are outlined. 

��������

.�������� ������, �������
 ��� ����!������, ������������, �����	���, ��-
��������� � ���!������ ���������� ����� ���������, �������� ���	� ���� ���� ���-
��� ������ �����	���� � ���!������ ���������
� �����: ��� �	�������� �	��������
�������� ������������ ��������
 �����������  ����!������, ��� ���������� ����-
���� ���
� ����#��
� ������ ����������� ��������. � !�������
� ������ ����-
�����: !��������� ���!������, ������������ �� ���������� ���!������ � ������� ��
����� (model checking), ���������
� ����� � �����	���� ��������
 �� 	��  �	���������
�����. +������ !�������
� ������ ��� �����	���� �����
� �������� ��	�� �
��-
��� �����!������ ����������� � ���������
� ������ �����, �, ��� �������,  �������-
��� ��������� ��#� ��� �������� � ���
#��
�� ��	�������� � ���������.

)���� �������	 �� ����	 ���������� �������� ����� ��� ��������
 � ��������-
����� ���!������  ��� �����. 2��� ������� ��� ������������ ������ ��������, ��-
������"�� �������� ����� � �����
� (� � ������� 	���#��) ������ ���������. �-
��!������ ���������  !!�����
� ��	���� ���������.

(�����	���� ���	�	���	� ���������� ����������� ��������
 �����������  ����-
!������ �������������� ���������� !����� ����������� ��������
. ������������� ���-
������� � ����"�� �������� �����
 �������������� �������������.

'���������� �	���
 ������� ��������� �
��� ��������
 ��  ����!������ � ���-
��� �������� �����
 �������������� �������������. +�������� � �������� ������
��������� ������� ��������� �� ���������. +� ���� ��� ���������
� ����� ������-
������� � !��������� ���!������.

)���� ��
������	 ��������� �� ��
� ����	 ���������� �������� �	��������� ��-
��� ��������
 �� ��
� ����!������, � ���������, �� ��
� �����
 �������������� ��-
�����������, ��� �� ��
� !�������������� ����������������. ����������� ����� �	�-
�������� ��������  !��������� ���!������ � ���������. +�������� ���������
�� ����� � ������������������ ����.

� ������" ���� � ��� ��"����� 	�� ���
 ���� ������� �����
� ����������-
���
� ���������
� �����, � �����
� ���������� !�������
 ����
. ;���#� �����-
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���
 �������-���!��������, �����
 �������������� ����
 �� �������������� ��-
����������� � !��������� ���!������, ��������
 !���
 � �������������� �������� – 
��  �� ����� � (?&, &�����, 9������, .������ &�������� � ������ �������; � %�����
�����  ���� ��.

2��� ��, �������� ���	������� ����, ����� ������� !�������
� ������ ���-
�� �	�������
� ��	������ ����!������ ������� ����
� ��������. ���"� 	����
(?& � -����
 �� �� ���� ����� ����������  �� ��	����� ��� ����!������ 	���������
��������, ��	����"�� � ���������
�� ������� �������. ��������� ������� NASA ���-
���� ���������� ���!������ ��� �����	��� �������� �� 	�� 15 ��, � ��������
;���� � & ��	�� – ����� 10 ��. � ������� ����� ������������� ��������� DO-178C ���
	�����
� �������� �������� �������� ������� !�������
� ������ � ������
 ����-
��� �� ������������� ��� ����!������ �������� [5, 6]. '� ����� ������� ���������
�
���������� ��� ��������, ���������
� �  ������, ������ � ������ �	������.

�����
� � �������� !�������
� ������ ��� �����	��� ���������
� ����� ��-
����� ������ ������� ��������� ����	�	���		 ��������. *�
� �	�����  ���� ���-
����� � '�����	������ �������������� ��������� � ����� ���� �� ������� ���������
������ ������. +��	��� ���� " � � ���, ��� �	����� ������ !��������� ����!������
���� ��#� ���, ��� ��� ��� �����.

� ������"� ��	�� ����
����� ���� ����!������ �����
 ��������� � ��� ����-
���!���� ����������� ��������
 �����
. (���!������ ������� ����������� ��-
������ ���� ������
� ����������
� �������� �����
 ��������� � ���������� ��
����������� ��
� ����������������. (���!������ � ��� �������!���� ����������
������� ���" � �������� ������� ��������
 � � �� � ���� ����� ���������� ��-
!����������-��������"� ����� ��������
. *���
���
� ���� ��������� � ������ ���-
��� �����	���� ��������
 �� 	�� �����.

1 6")� � #��$� ���$# $"�*��  !$,!�##�$+ �����#)

��� �������� ��������
 ����������� ����� ��#��
 �����
� ��������� � ��� ��-
�����!�, � ������� ���������� �������� ����!������. 5����
� ������ ����!������
������� �	
���� !������, ���	�����"�� ������� ��������� �������� ����� ��������
 �
������� ����������. 9������ ���	������� �����������:

$�� ����� ��������
(������ ��������� : ������ ����������)

������� ������� �������
 � ��������
, ����������
 �����
��. ������-
����� �������
 ��������� ��������:

$�� �������
( �������
-�������
 : �������
-��������
) ≅≅
*��������� ����������

+������ ����������� �����
 ��������� ���������� � �����"�: ��������� ���-
�����
 � ����
� �����
����� ���������
� �	����� 	� �������� �����, ���� � �������-
���
� ����������; ����� ���	� �����
�� �� �����"�� ������� �����������. *�����
���  ��� �� ����������� �� ����
� � �� ��������� �����
 	
�� ������
 �����.

'����� � ������������ ���������� ���������� ���� A(...); B(...) 	��� ���� ������-
������ ���������� � ��� ������������ �������� A(...: y) || B(...: z), ����� ��	��
 ����-
�
� y � z � ���� �	"�� �����
�.

&���������� ����������� � ����������
� ��������� ������� ��������
 �������-
��� ������������� ����!������. +	��������	� ����������� �������������� �������
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� �������! ��������� ��������
. .���!������ ��� ���� ������ �������� � ��������
������, ����#��"���� �
����
�� �����������. *������ ����� �� ����� ����-
!������ � ����� ������, ������������ ��������� ���� A(x: y: z); ��. ���.1.

%������ 1 – .���!������ � ����� ������

8��� A – ��� ��������-����!������; x, y � z – ������ �����
�; v, w � u – ������-
���, �����"��� ��#����� �������!� ��������� ��������
. $������� ����!������
��������� � ��������� v � ����#���� ��	� � ��������� w �� ����� ����, ��	� � ��������
u �� ������ ����. +�� ����#��� �� ����� ���� ����������� ��	��
 ����!������ ��-
������ ������� �����
� y, ���  ��� ������� �����
� z � �
���������; ��� ����-
#��� ������ ����� ����������� �������� ������� �����
� z. *�����, ��� ������
���������� y ��� z ����� 	
�� ����
��.

����������� �������
-����!������ ������������ ��������:

$�� �������
(x: y: z) ≅≅
*��������� ����������

/�	� ����#�� ��������� ���������� ���������� ���	����� �������� ����
(����� ��� ������), �� ������� ����#���� ���������. ��� �������� ���� ������������
����������� #1 � #2, ��������
 ���������. ���������� ���� A(x: y: z #2); B(…y: …) 
������ ���������� ���������� ���������� �����"�� �	�����: ��� �������� ����-
!������ A ����#���� ����� �����, �� �����"�� ���������� ������� B(…y: …), � �-
�� �� ������, �� �������� ���������� ���������� ����#���� �� ������ ����.

+�������
� ���� �������!���� ����������� � ��� �������� � ���. $�������-
���� ����!������ ��� �
���
# ���������� � ������� � �  !!���������. +�������,
��� ��� ��	��� ������� �������� �� �������!���� ����������� � 	��, �� �� ����
�����������. .������!���� ����������� ����
����� 	�� ������� � ��	���, �� �����-
�������, ���������, �������, � ����� ��
���, ��� SDL. � ���������, ����!������ ���-
����� ��������� ������� �����������
� �������� ��
�� Java. 

2 
 �*�:���*��, ������*�� � ��!�:���*�� �����# . !�������

(����� ��������� �	
��� ������� �� ���������� !�����������"�� � ����������-
���"�� ���� ��	�� ��������. %��������� ����� �����
 ��������� � ��� ���������
�����
.

&���	�	���	� �������� � ��� !������ S(x: y) ������� ����� ����������: �������-
�	�� P(x), �����������"�� �	����� �������� !������, ��������� ���������, � �����-
���	�� Q(x, y), ����
���"�� ������� ��������� � ����������. ��� ���	������ ����!�-
����� ����������� ���� �� ���� �����������: [P(x), Q(x, y)] ��� pre P(x) post Q(x, y). *���-
��� S(x: y) �� ����!������ ���	������� �����������: pre P(x) {S(x: y)} post Q(x, y). 

(���!������ ��������-����!������ A(x: y: z) ������� [P(x), Q(x, y, z)], ��:

Q(x, y, z) ≅ (C(x) � S(x, y)) & (¬C(x) � R(x, z)) 

x
A

v

y

z

w

u
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+������
 S(x, y) � R(x, z) ��������������� ��� ��������	� ������, � C(x) − ��� �����-
���	� ������ ����	. .���!������ A(x: y: z) �� ����!������ ���	������� �����������:

pre P(x) pre1 C(x) { A(x: y: z)} post1 S(x, y) post2 R(x, z) 

(���!������ ����!������ � ����������
� ������ ���� ��������� ����������.
+�������� ������� ���� � ����!������ ����������. *�� ��������� ��� ��������
���������� ���
��"�� ���� �� ����#��� � �	"�� ���������� P(x). 

(���!������ ��������
 �����
 ��������� ��������� ����!������ �������
�������!� ��������� ��������
. ������ �������� � �������! ���������� ����!���-
���. ����������� ����!������ ��������
 ��������� �
������� ��	��� ��	������
�� ����#��� � ����!������� ������� ��������
. +������ ����������� ����!������
�	��������� �������� ��	���		 ��������
.

+�������� ��	�� ��	������ ����������� ��������
 �����
 ���������. ��� ���-
��� �������� ���������� ���� � ����� ���������: !������ P(x) & Ci(x) & Cj(x) ����-
�� 	
�� ������ ��� i ≠ j. .���!������, ����������"�� ��������, ������ 	
�� ���������.
(������� ����������� ����!������ �
�������� ��� ������ ����. '������, ��� �����
���� ����!������ �� ���.1 �������� ����������� ��� ���: P(x) & C(x) � ∃y. S(x, y). 
,��� ��	�����: ���������� ���������� ��������, �
����"� �� ��������� v, �	����-
����� ����������� ���� ��������, �����"� � �������� v. ��������, ��������, ������-
"�� �� ��������� w �� ���.1, ��� ��������� L(y). ,���� ����� ��	����� �����������
��������� �����"� !�������: P(x) & C(x) & S(x, y) � L(y). 

������������ ���� ����������� �����
 ��������� ��������� ����������
����� � �
���� ����
�, �����"���� ���������� ����������� ����. %������� ����� �����-
�� ����!������ 	� ���������. $������� �������� ����� �������������� ����#�-
���� �������� �����. +����
  ��� ���� �������� ���
 �������. +������� ����
�������� ����� ���� 	
�� ������, �.. � ���� ����������. %������� ������ ������� ��-
��!������ � ����� ����� 	� ����������. +�� ��������� �������� ��������� �
���
������� ���������. ��� �������� ����� ������
 ����������� ����, � ��� ��������
�
���� – ���������.

������ ���� �������� �����, ���� �������� ������� ������ ����, �����������
������
� ������� �
����, ������"���� � ������ �������� �����
 ���������. &���-
���
 �������� �
���� �� �� ����� � ����� �����
 �������������� �����
� ���� ��-
������ �����. *������ �
���� � �����������"�� ���� �������� ����� ���	��
���� ����-
������. $������� �������� �
���� ����������� �� �� ���, ���� �������� � ������
�������� � �������� �����������"� ���� �������� �����. $���� �����" ��	�-
���� �����������: ���������� ���� �������� ����� ������ 	
�� �
������ �� �������-
��� �������� �
����.

$����� ���� �������
 ����� 	� �����������"�� ��������� �
���� � �������

�
���� 	� �����������"�� ��������� �����. ,��� �������
 ���
������ ��� �	�	 �
���������� �������	� �����
 ���������.

(���!������ �����
 ��������� ������� �� ����!������ �������� �����
 � ��-
������ ������� �����
 � ����, �	
��� !���������
� �� ��
� ����������� ������:
������� 	���������� (safety), ������� (liveness) � ������������� (fairness). +������ �
���-
���� ����
� ������� ��������� �������� ���!������ �����
 ���������.

3 
#�&�)� !�'$�)

��� �����	���� �������� ��������"�� ����� ������������ ��
�� � �����
 �������-
���������, �����������"� ������� �������� �������� � �� ������������� � �������-
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�. <�� ��
�� ����!������ SDL [8], UML [9], AsmL [10] � �����. ��� ����!������ � �-
��!������ ������������ ���� ��
�� ���	� �������� 3���� [11], 2����� [12] � ��� +�-
�� [13]. +����� /������� [7] ������������� ��������� �� ��������
�. � �� ����!�-
����� �����
 ��������� ���������� � ���������� �� ��
� ���� SDL, � � ��� �����
������������ �����, �������� ����
���"� !�������������� � �������� �����
 �
����������� � ��	�������� � �����. <�� �������� ��� �����	����� ��������
 !��-
������ �������� ����������� ������� ����!������. *����� ����!������ �����

��������� �������� � ��� ���1������ !����� ��� �������, �.. !�������� ��� �����, �
������� �������! ��������� ����
����� � ���� ��������. � ��#� ����� ������ ����-
���� � �� ����� ���� ���������� ���������
 �������, 	� ����	����, ��� ��������
��������� ������ ���!������ ���	�� ����
� ������� ��������"� �����
.

2���� ����!������ � ���!������, ��������� � ������"� ��	��, ��������� ���
����� ����!������ ���������
� ����� � ��	���� &.&. /��������� [14, 15]. (���!�-
����� �����
 ��������� ������������ � [14, 15] ��� ��	��� 	����
� ����������. ����
�
	����
� �������� ����������� ������ � ����� ��������� � ����!�������� � ���
���������� � �����������. '�	�� 	����
� ����������, �������
� � �������� ���������
�����
 ���������, ����������� � ������"� ��	�� � ��� ����!������. ��������� ���-
��
 ���������, ������������ � ����� 2, �������� #�� ��������� � [14]. '������,
��������� �������� ����������� ����!������ �� ������ �� ����. &����������� ��
�������� ����������� 	������� ��������� �� � [14]. *�����, ��� ������� �������� ���-
��
 ��������� � ������� [14, 15] ����������� � ������"� ��	�� � �������� ��� �
!�������� ������������� �������� !������� ����!��� ���� ������� � ��������.

4 1!�#�!)  !�#������ #��$�� � �*�:���*�� � ���� ,� �!,!�:$�$+ �$# $"�*��

%����	���� �������� ������ ����
� � �������� � �����������, ���������
� � ���-
�� ������� ��"��� ���������
� ���#������� � ������ �!����� ����!���
 [2]. 
������ ������ �����	����� �,$ '+ (* %&' � ������ ������������� ������
 “(������-2”. +�������  !!������� ��������
 ������-����� ������-��!���� [3]. �
����
� ���� ������� ����������� ���� �������!���� ����������� ��� ����!������ �
��������� �������
� �����, ����������
� ��������� ��������
� ��������. (������
�������� ���������� ����!������ � ��� ����������� ���������� ��������. +��������
���������� ���������������� �����!�������, ���	�����"�� �������� ���������
�
�������� � �����������, � ���� � ����  !!�����
� ������������
� ������. $�������
��������� �����������. - ���������� ��������� �������� �������.

2����� ������������ � ������������� ����!������ �����	�����  !!������� ���-
������ ��������� ���� ��!!����� �� ��������� 2�������, ���������"�� ��!!����

��
��� [1]. 

,�������� ����!������ �������� � ��� �������!���� ���������� ������� ���
�����	��� ��������
 ������������ ������� ������
� ������ �������
� ������ [4]. 
(���!������ ��������
, � ���������, ��������� ���	��� ��� ������������� �����������-
����� ��������
.

��� ��������� ������ ����
� � �������� � ����������� [2] �����	����� !���������
����!������, ����������
 ������� ����������� ���������, �������
 � ����� 2, 
�!�����������
 ������� ������� � 	���������� �� ��
� ����������� ������ CTL. ����-
�� ��	��
 �� ������������� ������� ����������� � ����� �������������� �������������
���� PVS [16]. 
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5 ����-�����

+�������
� ���� ����!������ � ��� �������!���� ���������� �����	���� � �-
��� ������� �� %��������� ����������� � ������������� ���!��� � ����� ���"��
��������� ��������� ����������������. ������ ����� �����	����� ��������� � ���
 ����. '� �����  ��� �������� ���� �������!���� ����������� ��������, �������
�
� ����� 1. 8��� ������������ ��#� ������
  ����
 !��������� ����!������, ���
��"������ ���" ��� �������. ,��, �������, ��� ����!������ ��������
 ���������-
��� ������� ������
� ������ �������������� ������������ ����!������ ����� ���-
�����
. *����� ��!����������-��������"� ����� !������������ � �������� ���������,
��� ��������� ����#��� �������� ��������
 � �	�������� � �� ��� �#�	��. '� ������
 ��� �������� ���� !��������� ����!������ ����� ��������
 � ��� ���������� �
�����������. <�� ����	�� �	����� �����	������� ������������ �������� ��������"�
�����
. '����� !�������
� ����!������ ����
��� ����������� �������� ������-
�
�  !!�����
� ������ ����������� �������� �� 	�� !�������
� ����!������. '�
�����  ��� �������� ���� !��������� ���!������ � ��������� ���������� �����
������������ ��������. <�� ����	�� �	����� 	�����
 �������-���!��������, ���-
��	�
� ��������� ������������� ��������� ����������� ��������
 � ������ ��������
�����
 �������������� �������������. +� ����������
� ���������� ����!������ ���-
������� �������� ���!������ �������� �������� �����������, � ������"���� �
���������� �����	�������.
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Open Linked Data 

Abstract 
Due to the fast development of Semantic Web and its new branch of Linked Open Data, large 
amounts of structured information on various scientific areas become available. Digital libraries, 
information systems and portals based on ontologies are the most reliable sources of this infor-
mation that need careful investigation in order to optimize science management. A generally ac-
cepted way to facilitate understanding of such large and complex data sets is graph visualization. 
This paper is devoted to visualization of citation networks extracted from information portals and 
digital libraries based on ontologies. 

��������

� ����� � 	���� ��������"���� ���������� Semantic Web � �� ����� ����� Linked 
Open Data  � $����� ���������� �������
�� 	���#� �	1�
 ��!�������, �����"����
�������
� �����
� �����������. � ����� ����� ������� ������ ��!���������
 ����-
�
, ��!���
 	�	������ � ���������������
 ������
. '��	�� ��������
� �������-
��� ��!�������, �����"���� ��	��� �������� ����������, �������� ��	������ ����-
�
 ��	�������, ���������"� ������� �������� �����
� �������� � ��!���
� 	�	���-
��. (��
 ������
 � ��������
 �����������, �����������, � �����
� ��� ��	�����, �
����, � �����
� ���������
 �����
 ����������� - ���  �� ��!������� ���������� ������-
��� � rdf/xml !�����. ����� ���� �������, ���  �� ��!�������  ������������ �� ��-
��� � ���������� ����������� � �	1�. $��������� � ������  ��� ����
� ��	����-
�
 ��� ����������� �������� ��������� �����
�� �������������. ��� �	������ ��-
�������  ��� ���������� ���#����"���� ����
� ����
 ���
 ���������
.

*���� �� ����� �	"��������
� ����������� ������� ������������ ��!������� �
�������� ���!��
� �����. (���� �������, ��� ���
����
 �������� ����
�

∗ %�	��� �
������ ��� !��������� ������� %���������� !���� !�����������
� ����������� (�����
 :
09-07-00400 � 11-07-00388) � ������ %&' 2/12 9�������
 ��
�� � ����
 ����!������, ������� � ������ ��-
!���������
� �����.
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���� ������ ���������, � ��	��� ��"������ �������
� �������� ��� ������������. %�-
� ���� 	
�� ���������
 ����
 ������������ ��!������� � ������� ������������,
����������� ��� ����"� ��� ����������� [1,2]. ������ ��	��� ������� ������#�� ���-
�����  ���� �����������.

1 1$��!$���� ����+ �$���$!���� � ����+ *���!$����� �� $��$�� Linked Open Data 

+��� �� �#��� ���	��� ������� 	�	������!������ ����
�, ��	������ �#���
���	��� �� ��������. 8����� �	��� ����
� ������� ����� ��������� � ���������������.
� ������" ���� !����������� 	���#� ���������  �������
� 	�	����� � ��!����-
�����
� ��������. <�� 	�	������ � ������
 ���� ��������� ���������, �������
 �� ���-
�
� ����������, ��� ��������� ������ � ���. +����� ���� ��������� 	���#� ������ �
���!������ ������� � 	�	������!������ ��!�������, 	�������� ������ ������ ���	"��-
�� Semantic Web, �����
� ���
����� Linked Open Data [3]. � ������  ���� ������ ��������
	���#�� ��	��� �� �	1������ ���������
� ��	���� ����
� � ���� ��� � �	������
������ �������� ������� [4].  � ���������, � ������  ���� ������ ������������� ������ �
	���#��� �	1�� ����������������� 	�	������!������ ��!������� [5]. 2������� �����-
����������
� ����
�, �����"��
� �����
� ������������, ����������
 ������ �����-
�
�� ��������� ��� DBLP, Citeseer, CORDIS, NSF, EPSRC, ACM, IEEE � ��. ����
 �����-
��������� � !����� RDF � ���� ����� ���#�����
 �	1�
. '������, RDF-����
,
�����������
 ��������  Citeseer  ������� 8 146 852 ���� RDF, ����
 ������� ACM 
������
���� 12,402,336 ���� RDF,  ������ DBLP ���������� 28 384 790 ���� RDF. ������
�  ��� ����
� ���"�������� ��� ����"� �������� sparql. 

����� ���� �������, ��� �� ������ ���� LOD-���	"����� �������� ��������
��	��� �� ������ ���  ��� ������� ����
� �� ����� ��������� AKT Reference Ontology 
[6], ����������"�� ��	�� �	1����� ��������� ���������, ����� ��� Support Ontology, 
Portal Ontology, Extensions Ontology �  RDF Compatibility Ontology. *�������� Portal Ontology  
������� �������� ����  ��� ���������, ��� ����
��� ���� ������� ��� �����������, ��-
���
, �����
, ��	�������, �����!����� ����
 � �.�.   *�������� AKT ������� �����
��������, � ���������� ��	�� ����� ���	���� ����������� ���������. ,��, �������,
��� �������� ��	������� ����������� ��� �����
� ������ "Information-Bearing-Object" �
"Abstract-Information" . +���������� ������ "Information-Bearing-Object" �������� ���� ����-
�
 "Recorded-Audio", "Recorded-Video", "Publication","Edited-Book", "Composite-
Publication","Serial-Publication","Periodical-Publication","Book". ��  ����
  ���� ������
���� ����#�� ”has-publication-reference”, ����
���" �� �	1��
 ������ "Publication-
Reference", �����
� ������� ���������� ������ "Abstract-Information". � ���� ����� �����
"Publication-Reference" ��� � ������ ���������� �����
 "Web-Reference", "Book-
Reference", "Edited-Book-Reference", "Conference-Proceedings-Reference", "Workshop-
Proceedings-Reference","Book-Section-Reference","Article-Reference", "Proceedings-Paper-
Reference", "Thesis-Reference" � "Technical-Report-Reference". <�� �	1��
 ���� ���� ����-
#��� ���: "has-date", has-title","has-place-of-publication", "cites-publication-reference” � ��. ���
�������� ����������� ����������� ����� "Organization", �����
� ������� ���������� ������
"Legal-Agent", � ����� "Legal-Agent" ������� ���������� ������ "Generic-Agent". ,���� ���
� ����� "Person" ������� ���������� ������ "Generic-Agent".  

'������ �� ��, ��� ��  �� �������"� ����
� ������
 � ������ �������, ����
,
�������
 �  ��� �������"��, ���� ���������
 � ��������� �� ���� ���� �����������
	���#��� �������. ��� �����
� �	1���� ������������, ��� �������, �����
 ������ ����-
�� ������ �������. ,��, �������, ��� �������� ��	������� ���
�� �����
�� ��������
�������� “Publication-Reference” � “Article-Reference”, ���  ��� ����� � ������������ ����
� ��, ���  “Proceedings-Paper-Reference”, ��� ��������� ������� �� 	��
 ����
� ��	����-
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��� �� ����� �������� ��. ,���, ����� ����, ���"��� �  ��� 	������ ���������, ����-
���� ���������
�� ��� �������� �����
� ����
�. ,� � ��, ���
� ������� ���-
���� ����
��� 	���#� ����������� ��� ��	��
 �  ���� ����
��. ���������� ������ ��-
���� �� ��	��� ����������  ��� ����������� ����
 ��� ��������� ��� �����������.
/�	�� ��	�������, ��������� �  ��� �����������, ��� ������� ��	������� (����#��
“has-title”) � ������� (����#�� “has-author”). +� ���� ������� ����
� ��� ���������
��� ����������� �� ��	��� �� ��������
� �
# ���������� ���"�������� � ����"��
sprql -������� �����"�� ����:

CONSTRUCT{?y :co_author ?z} 
WHERE{ 
                       ?x  akt:has-author ?y ; 
                           akt:has-author ?z ; 
                           a ?type . 
                        FILTER(?y != ?z &&(?type = akt :Publication-Reference ) }. 
��� �
��������� ����
� ��������� �	1�� ����������� ����!������ ������� LIMIT N. 

� ������" ���� �
 ����������� ���� �������� ��� �	1��� 20-30 �
��� ��#��.
(���� �	����� �������� � ����� �����������. +������� ������� ��������� ���-

�����
 ��	�� ������� 	���#�� ��������� ������, �� ���� � ����
��� ������  �� ��-
!������� ������������� �	���#�� ���������� ��������, ���� �����
� ������

Siteceer � ACM. (�� ����������� ����� �������� ��  ��� 	�� ����
� ��� ����"� �������
����:

PREFIX akt:  <http://www.aktors.org/ontology/portal#> 
SELECT distinct ?publication ?title1 ?date1 ?ref_publication ?title2 ?date2 
WHERE{ ?publication akt:cites-publication-reference ?ref_publication;  
akt:has-title ?title1; 
 akt:has-date ?date1. 
?ref_publication akt:has-title ?title2; 
 akt:has-date ?date2 } 
 LIMIT N 

+������� ������ ����������� ����� ��������� ���. +�� �	���#�� �������� N 
��� ����
����� ��������. <��������
 ��������, ��� ���!����� ����� ��	����� � �����
�	1�� �� 2 000 ��#�� �� 10 0000 ��#��.

2 ���$�) ��".���"�*�� ����+ *���!$�����

� ��	���� [1, 2] ���� 	
�� ����������������
 ����
 ������� � ������������ �����-
��������� ��!������� �� ����� ��� �����������. (�� ����������� ����������� ��-
	�� �������������
 ���!
, ��#����� �����
� �������� �����
 ��	�������, � ������
�	�� ���� ����� ��#����� ����������� ����, ��� �����������"� �����
 ����, ���
�������, ���� �	"�� ��	�������. ��� �� ������������ �������������� �����
 ��������
,
� ���� ���� ����������� ������ �	� [7], ��� ������� ���	����� ��� �����������
������
������ �� �������������� �������, ��������� �� ���������. � ����� ��� ��-
���������, �������
� �� ����
� ������ ������� ��� Citeseer, �������  ��� ���� ������
��������� ������������
�. ��-���
�, ��� ����������� ������� ������������
� ���!��,
�� ���� ��� ��������� ���	������  ��� ��� ��������, ���	
 �� �	�� 	
�� ��������

� ���� �������. '�������� �	� ���� �������������� ��������������� ������� ��	��-
�����. � �������, ���� ���	������ ����������� ������ �	� �����������  ���� ��-
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	������. '� �������  ���� ����� ��������� �� !�����, ��� � 	�� ����
� �������
Citeseer �� ���������� ���	���� �������, �� ������� ����� 	
�� 	
 �������� ��� ����-
�������. '� ����� ��!������� � ��	��������, �
 � �����  ���������� ������� �������
��� ��	�������, ������� ���� ���� 2 ������: ��� ��	�������-���� ��	�������. � �����-
��� ���������� ���	�����, ���������� �������� � ���� � ������ ��������� ��
���!���, ���  �� ����� ����� �� %����� 1. '�  ��� ������ �������� ���	����� ���
����������� �� 20 000 ��#��, ��������� �� 	��
 ����
� ������� Citeseer. ������� �-
����  ��� ��	������� � 1993 �� 2003 ���. '� ������ 1(�) ������� �	"�� ���� ���	������
 ���� �������� ����
�. +�������� �	�� �  ��� ��� ������������
, ��� �	������ ����-
�� �������� ���������� �	� �� ����
 ������#�
 � ����
 ����. ������� ���� �	-
�� (��������
� ��������� ��#��-��	�������) ������#� �����
� �����, � �
���-
��� ���� �	�� (��������
� �������"� ��	�������) ������#� ���
� �����. 2����
�������, ��� ���	���# ��������� ��	������� �  ��� ������� ���������� �� 1998 �
1989 ���
. +��  ��� ����� ���������� ���������� ����� ��
��� �� ��	�������  ��� ��
(����
 �������� ����), � ���� �������, ��� ��	������� 2003 ���� ����� ���������-
���
, � �� ��� ���� ����
 ������ ���� – ��
��� �� 	�� ����� ��	�������. ��� 	��
��������� ������� ���� �������������  �� ���	����� !���������. +�� �����������
������� ��� �����������, � ���	������, ��� �������� �������� ��������, ��������
���������� ��	������� ��� �����������,  �� ������ ���������� ����� ������� ��� �����-
�� ��������� ���	������ (%������ 1(	).)

%������ 1 – $��	����� ��� �����������, ������"� 20 000 ��#��.

(�) �	"�� ���� ���	������, (	) ��	������� �� ���� ���� 1998 ����.

��� ����, ���	
 ������ �������
� �������� � ������ ������� ��� ����������� ��
	���#�� ���������� ����� ���� 	
� ��������� ���� ����������� ����"��� ����-
����������� ���!� � ����������� ������� �	� [8]. (��� ������� ����� ������� � ���,
��� ��#��
-��	������� ���	������� �� ����, �����������"� �������
� �����. $����
����������� ��	�������, �..  ����������, ���	������� ���"���� ��#��
 � ���������-
����  ����, ��� �������� ����� ������ ���
 ����
 ��	������� �� �������
� ����-
��� �����.

'� ������ 2 �������� ���	����� ��� �����������, �������� ��� ����"� ������-
����� ����� ����"���. ��#��
  ��� ���, �����������"� ������
� ��	��������,
���������
 ������������� �� ����� ��	�������. .��
 ��	������� �������
 ����������-
������ ������� ���� � ����� ����� ���	������. �� ��	�������, ������#��� � �����



503

����, ������������� � ����������� ����	�, �����������"�  ���� ����. %	��  ��� ���
������������ ����#��� �����������. ����� �	�� ��� ����������� ����������� ����-
#��� akt:cites-publication-reference � ������������ ������ �����. 5� 	���# ��
��� �
��� ����������� ����� �� �������� ��	�������, �� 	���# �����
� �	� ��� ����-
�������"�� ��#���, � �� 	���#  ������. 7�� ������� �	��, ����������� ���� ����
�������"� ��	�������. ��� ���� ���	
 ��� 	
�� �������� ��������� ��
��� �� ���� �
�� � ��	�������, ����������� �������� ����������� ��������� ������� �	�. �
������ ����������� ���� ���"�������� ���������� ��#��, ���������"�� ������
��#��� � ���� ������ ��#��, ����������
� � 	�����#� � �� ���� ����, � �����
��
��� ������� �	��� �����������. ��� ���� ���	
 ���� ���������� 	
�� �������
, �����
������ �	�� ����������� ���	������ !������
�� ��#����� �� ������� �	��. �����
-
�� �������� �	��-��
��� �� ��	�������, � ������ �������� �����
� �� ���������������
������ ���#�� �������� ��. ����� ������� �	�� ������� ��#��
, ����������
 �
������� ���������
� �����. ;��������  ��� �����!�������, �	�� ����������� ����� � ���
� ��	������� �	������ ����#� ��������
 �� ������ ����
. ,���, � �������� ������-
���� ����������� ����������� �������� ����������� �� �����. ���  ���� � ����� �����
 ����� ���������
 ������, ��������"� ���"����� �� ���	������ � ������
�� ��-
�������� �����. � ����
� ����� ����� ������������ �������� ���� ������ ����.
+�� ������� ������ « >> » ���	������� ��� ���"���� ��� �����������, � ��� ������� « 
<< » ���������� ������� ���	������.

%������ 2 – +�	������� �� ������������ ��!������� � 1976 ���� �� 1996 ���

+��"�� �� ���	������ ���"�������� ��� ����"� ������ « <» � « > », ��������
��	������ ������ ��� ����������� �� �����. ,�������,  �� ����������� ��������-
�� ��� ����"� !��������� ��#�� � �	� ��� �����������.
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'� ������ 2 �������� ��� ����������� ��� ��	������� �� ������������ ��!�������,
�����������"�� �������� �������� � 1984 �� 1996 ���, � �� ������ 3 ������� !������
 ��� � ����� ��� ����������� �� ������� �������� � 1984 �� 2001 ���. ( ������
������� ����� �������, ��� �� ���� � 1996 �� 2001 ��� �������� ���������� ����� ��	����-
��� ��� «Generalized fisheye views» � «A tool for visualizing the topology of three-dimensional 
vector fields».  

+����� ����������� ������������ ��������� ��� �����������, ����������� ��-
����������� ����!��, ��������"�� ��������� ��#��� ����� ���	������: �
	�� ���-
#��	� ���	������, ��������� ����, ������������ � ������� ��#�� � �	�. ,��� ��-
��� ����������� 	�� ��������� ������� ����
� ��� ����"� �
	��� ��	������� �� ���-
	������ ��  �������� � ������ ��	������� ���������� ������. (���� �������, ���
����
� �������� ���	������ �������� � ������#� ��������. '�	������ ������#
����#�� ����"��� ��#�� �� ����� � ���� ����������� ���	�� �	�, ��� ����
����#��� ����������� ���	������. ,��� ������������ �����	���� ����!������  ����
���������, ��������"�� ���"������� ������������ ���������� ���"�� �	� ��� ��
�	1������ � ����
. ���  ���� ��	������ �����	����� � ���������� �������� ���������
�������������� ����, �� ������� ����� 	
�� 	
 �������� ��� �����������.

%������ 3 – +�	������� �� ������������ ��!������� � 1976 ���� �� 2001 ���

����-�����

� ������ ��	�� ���������
 ����
 �������� ��� ����������� � ��� �����������
	���#��� �	1�� �� 	�� ����
�, �������
� � ������ ������ Linked Open Data, � ���� ���-
������������� ���
� ���� ����������� ������������ ��� �����������. .������

��� ����"� ��#�� ����� ���	������ �������� ����������� ��!������� �� ��������-
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��� ��	�������, ��������� ������������� � �������� �����
� ������ ��	��, ���������-
����� ����������� � ��������� ���������� ������
� ��	�������. � ������"�� �����
����� �����	���� ����� ����������� ����������� �	�, 	�������� �������� �������
����#��� ���������� ������������ � ���!, � ��	����� � 	���#��� �	1���� ����
�,
�������
� �� Linked Open Data. 
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Abstract 
The approach to automation of creation of thesaurus and its use for the organization of knowl-
edge in information system is considered. The lexical-syntactic patterns defining collocation in 
text needed for terms extraction are presented. Lexical-syntactic pattern editor within its user op-
tions and advantages are described.  

��������

(������ ������ ������ ���� � ��������� �	"��� �  ���� 	������ �������� �����, �
���� � �� � ���������� ��
��, ��� ������������ � ������ ����	����� �����������
�	"���, �� � �������� �������� ��������� �����
� ������, �������� �	"��� �����-
������ ��������� ���!����������� �!�
. $���� � �������� ��������������� �������
��������� ������������� ������ �������� �	�����, �����
� ����������� ��� �	����-
��� � ����������� ������������ �	1���� � ��������, ���������"�� ��������������
�������� �	�����. ,���� �	�����, ����� ������ �������������� �������� ��������
�����������. '�#� ������ ������� ������� �� ����� � ������ ���������
�, �� �
����������
� ������� (�������������) ��� ��������� ��������������� �������, �
�����
� �������������, ��� �������, ���	������ � ���������� ������� 60-65% ��� ����-
��� �������� �	����� [1]. 

'� ����
� ����� ��"����� � ��� ����� �����, ��������"�� �������� ��������-
����� �� ����� �� ����� #�	����� (�������, RCO Pattern Extraction [2]) ��� !�������
�
��
���, ����
���"�� � ��� ��
 ������
 �����������, ����� ��� LSPL[3] � �.�.

+������ !������ ��� ����� ����� 	
�� 	
 ����������� ��������������� ��������-
������� �����
� ����������� #�	����� ��� �������� ������������� (�������, � ��-
��"�� ���!������� ��������), ��������� ���  ���� ������������ ��	���� ���!������-
���� ���������.

7��� ������ ��	��
 ������� �����	���� �����
, ��������"� � ����"�� �������-
���
� ������-������������� #�	����� ������������ �
������ � ���� �����
 ����-
������� � ������������ �������
 ��������
 �������������.

1 
�$��!%  !��#���$+ �������

� ������ ��#�� ������� � ��������� ����� �������� ��� ��	������� ��!������� ���
��� �������� ������ �� �����, ��� � ��� �������"��  ����� �������. � ���������, ����-
��������� ��!�������, �.. ��, ���� ���������� �������� ������
������ ������� �
��� �����
 ������
 ���� ��	��. +� ���� �������� �������� �	 ����������� �����-
��� (������-,�������.
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(������-,������ –  �� �	1� ������, �������������� �� ����������� (�������-
�����) �������� � �������� ���������� ��	��� 	����
� ����������� ����#���.
'����� �����, �	1�����"�� � �	 �������� ������������� �
������ ������ ����-
���, � ����� ������
, � �	1����� ���������������� �������, � ������ – ��������� �������
�
������� !������ ��������.

9��������, (������-,������ –  �� �������� ������ <V, W, C, M, Gsyn, RT>, ��
V∪W – �������� ������� (���� � ��������������),
C – ������� ����������� � ���������� ���������,
M – ���!���������� ����� ��
��,
Gsyn – �������� �������, �.. ����� �������, �������
� ����#��� ���������,
RT  – �������� ����� ���� �������� � ����������, �� ������ ����� �������� �����-
�����
�� ���������������, �������"��� ������� �������� ������ � ������ ������, �
���� ����� ����������� ������ ��������.

1.1 ��$'���$��� $ ������ #$!:$�$,��
����
� ��������� ��������� ��������� �������, �� ��# ������, ������� ������-

����� � ������������ ���!���������� ����� ��
��, ���, � ���������, �	������� ��-
������ ������������ �� ��
��. � ����������� �� ���������� ������ ���� ����	�������
�	1������ ���!��������� �����
 (�������, ������
, ��������� � ����������), ���	

����#��� ��������� ���������
� ���� (�� ��� �������� ��������� !��� �����) ���,
���	����, ��	����� �����������
 �����
 ���� (�������, ����� !������, ���, �����-
!������ �������� � �.�.).

2���� ��
�� ����
����� ������� ���� <A, M, P >, ��
A – �������� ���!���������� ����	����. &���	�� ������� ���� � ���������

������� (�������, <%��, {���, ��, ��}>). 5���� ��� ���� ������������ ����	����;
M – �������� ���!���������� �������, �������
� ������ ��� � ��	���� ����-

����� ����	���� (�������, ���#�������� � ��� ��� ������ ��"��������
�); 
P – �������� ���������������� �����, �����
 �� ����� ��	��� ��������������
�

����	���� �������������� ���!���������� ������� (�������, ������ <����, �����, ���>
������������� ������ �����������
�). ,�� ��������
 – ������� ������� � �������
�������
� ��������� � ��������� � ������
� ����. �� ��������
 ������ ���� ����
�������� �����, � ��	��
 ��������� � ��������� ���������
 ����� �	�����, ���	
 �����-
�� ����������� ����� � �������� �������������� �����!���
, ���"� ��������
� ��-
	�� ��������������
� ����	����.

2���� ��������� ��� �����������, 	�� ����,  ����� ���� ������������. ��� ���-
�����/������������� ��	���  ����� ����� ���������� ����� � ���������
� !��� �
������������� ��	���� �������� ������� ����:

<attr> ��� = {��, ��, ��-��, ��} 
<class> t 	
� {��
����������: ��, ���	����������: ���} 
<paradigm> �S = {�����,���,�����,��
����������,	������	��������} 
      :������������� = {���,��} 

+��  ��� ��	���� � ��	���� ����
� �������� �������� ������������ � ������ �	��-
��� �������, ��� �������, ��� ��� ���
� ���� ������ ����
� ��	�� !���.

+�� ������������� ��#��� �������, ����� ��� ��������
 ����������
 �������,
������� !������, ��� � �.�., ��	���� ��������
���� �����, �����������  ���� �������-
��, � �������� ���!���������� ������ ��
��. ���  ���� ������������ ������� ��������
����, ��������"� ������� ����� ��� � ����	����, � ���� ������� �������� ������
������ ������ �� ��	��� ���������
� ��������� ����	����.

2��!���������� ��!������� �������� ���"������� ���!���������� ������ �����-
!��� �������� ����� � �
����� �����
-����
, � � ������#� � �������������.



508

1.2 1!����������� ������$-�������������� ?�'�$�$�
,����-������������ – ��������� �������������� �������, ��������� ��� �
-

	������ �������� �	�����. '��	�� �������������
�� ����������� ���� �������� ��-
������ ��"����������� � �����������
�, ��"����������� � ��"��������
� � �����-
��� ����, ��"����������� � ������ ��"��������
� � ������ ���������. $�����
���� ����������
 �����
, ������"� �� ��� � 	�� ���� [1]. 

��� �������� ��������������� ������������� �� ����� ���������� ������������
������� ������-������������� #�	����� (��� ������ #�	�����). +�� �����	��� #�	-
����� !��������� ���������� ���������� ������������� ��������
 �������������
( ����� ���������� � ��� ���!�), �� ����� ����  ����� ������������� ���"������-
�� �� ����� ���!���������� ������������.

9��������, ���	��-�	�����	����	�  ���� –  �� ������ ���� Pattern = <Parts, Rela-
tions, root, title>, �� Parts – ������������ ���������������� �����, Relations – ��	�� ���-
!���������� ����� ��� �������, root – ��������
� ���� ��������  ����� � #�	��� �
title – ������� #�	����.

��� �������� ������������� �������� ������� �	�	"��
� #�	�����.
• *	�	"�� 1-�� ������ – �������
 #�	���
, ����
���"� �������
 ����� � �����-

!���
. +�� Parts � #�	��� Pattern ������� ����
 �������. 2���	���: [��������]
+ [����] (���, �	��, �����).

• *	�	"�� 2-�� ������ – #�	���
, ����
���"� �����
 ����, �	1�����
� �	"������
���!���������� ���������. +�� Parts ���� �������� � ������ ����
, �� � ��	��

���!���������� �������. (+ = [+���] + [(�"] (���, �����, ����).

• *	�	"�� 3-�� ������ – �	�������
 #�	���
, � ������ �����
� ����� ������� �����
#�	���
. <������� Parts ����� �������� #�	���
, 1-��, 2-��, 3-�� ������ �	�	"���.
'������ ((+ = [(�"] + (+ (���� = ��, ����� =�.).

'� ����� �	�	"��
� #�	����� ����� �������� ������������� � ���� � ������� ��
��� ���
 �������
 #�	���
, �����
 ����������� ������ � ������ ����������������
�������.

2 
����#� �"�������� ��!#��$�$,��

� ��� �����	���� ������� ������������� �	��	���� ����� ����� ������ �����	����
������� �������� �	����� ��	�� ���	���#�� ������. ��� �	������ ������� ��������
������� 	
�� �����	����
 ����
, ��������"�:
• �������� � ������� �������������, ����������� � ������������� ��!�������,

������������� ��� �������� ������� �� �����;
• ���"������� ���!���������� ������ ����� � ������������ ��������� ������� ����-

���#��� �������;
• ���"������� �����������-������������� ������ �� ����� ������-�������������

#�	����� � ������������ ��������� ������� ��������������� (�������
�� #�	����-
��); 

• ����������� ���������� ����������� ������� � #�	����� � ������.
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%������ 1 – &��������� �����
 �������� �����������

(����� ������� �����"� ��������
 (%��.1.).
• ,�	���� ������������. 8������� ������ ���!���������� ����	����, �� �����
� �����-

���
������ ������
 ����� �������
� #�	�����, ���������, �� ���� �����	�����
����� ����� ��	���� ������������ ��� ��� �����
.

• ,�	���� #�	�����. (����� #�	����� 2-�� � 3-�� ������ �	�	"���, �� ����� �����
�
�
������� �������
 #�	���
 1-�� ������ �	�	"��� �� �����.

• (������ ������������� (�������
� #�	�����).
• 2����� ������ �� �	�	"��
� #�	�����, �������"�� �
���� ������������� ��

����� #�	����� 2-�� � 3-�� ������ �	�	"���.
• 2����� ������ �� �������
� #�	�����, �������"�� �
���� ������������� ��

����� �������
� #�	�����.
• ��� ���"������� ���!����������� ������� ����������� ���������� &*,, ������-

���
� � ������ ������������ ������.

+���������� �	������ �������� ������������� � ������������ ��������
 �������,
��������� ������� ������, ����������, !��������� � �	��	���� �����
  ������.

2.1  ������$! ?�'�$�$�
��� �������� � ������������� ������-������������� #�	����� �����	���� ���!��-

���� �������, ��������"�� �������������� �	�	"��
 #�	���
 1-��, 2-��, 3-�� ������
(%��. 2.). ���  ���� ����������� ������ ������� ������ ����� #�	����, ���� ������ �-
��� �������������� ��������� ��� �����. <�� ���� ���������� � ��� �����������-
���� ���!�, �� ������� �	�� ���!� ����� ��������� �� ��� ��� ������������ �� ���!���-
������� ���������. (���������� ����
����� ��	���� ���!���������� ����	���� �, ���
��	���������, �� ���������. +��������  �� ��	��
 � ����
� #�	����� ����� ���������
(�������, {���, �����, ����} ��� {���� = ��������
�, ����� = ���������}), �� �����-
������� �
���
 � �������� ��	����, ����� ��� #�	����� ��� ������ �	�	"���, �
�����	���� ������
� ������� ������������.
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%������ 2 – %������ #�	�����

,���� �	�����, �� ����� �������
� ����������� �	�	"��
� #�	����� ����� ����-
���� ������������� � ���� � ������� �� ��� ���
 �������
 #�	���
, �����
 ������-
����� ������ � ������ ���������������� �������.

8������� �������������, �������
 �� �����, ��	�� ������#� ����	����, ���
 ���� ����������� ������� �������������, ���"�� ������ ����!�� � ��������� #�	-
�����. %������ �������� ������������� �������������, ���������� ������������� ��
����� �������
� �� �����, � ���� ��������� ���
 ������������� �������, �������, �
�����
 � ����� 	
�� ������
 ��� � �����	����� �������� � ����"�� #�	�����.

����-�����

������ ��	��� ������� ���������� ��	�� �� �������� �����!������������� ������-
��� �����
 [4]. (������, ��������
 � ����"�� �����	��
����� �����
, ����� ��������
������������ � �������� ������, ��������
 ����������
 �����
. +�� ��������
������ ������� ������ �������� ���������� ������������ ���!���������� ��	���� ��-
���, ��� ����  ���������� �� ��
��. ������ !������ �����
 – ������� ����������-
��� �� ����� �� �	�	"��
� #�	�����. ?�	���
 ��������� ����
���� �������
 ��
���

������
 �����������, �������� �� ��������������� ���!���������� ������������ ��-
�����
� �����.

*���� �� ���������
� ���������� ������#�� ����������� ������� ����������-
��� �������� ������-������������� �	�	"��
� #�	����� ��	��� ������ �� ����� �����-
��������. ���  ���� ���������� ������������ �	����"�� �������
� ������ ������, ��-
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���
� �������� �
����� �������������. ������#�� ������ ������� ������������� �����-
��� �!���������� ������
, � ����������
 ������������� �������� �
����� ���	��
���������
 �������
.

2��,$��!�$���

%�	��� �
�������� ��� !��������� ������� +�������� (* %&' (2���������-
����
� �����������
� ����� : 111) � +�������� %&' ($����������
� ����� (* %&'
: 2/12 � ������ ��������
 !�����������
� ����������� %&' : 2). 


 ��$� ����!��.!)
[1] ;���#���� $.&. ���� ������������� ����� ������� � ��������? // ,���
 ������������� ���-

���� ������’2002 �� ����������� ���������� �  ����������. +�������: 2002. ,.2. (.61–69. 
[2] -������ &.-., +�#�� �.�., 2������ �.&. RCO Pattern Extractor: �������� �
����� ���	
�

�	1���� � ���� // ,���
 XI 2����������� ������� ���!����� «$�!����������� � ��!����-
������� 	���������� ���������������
� �������». –2�����, 2003. – (. 312-317. 

[3] ;���#����� -.$., '����� &.&..(����� ��� ������ � �
����� ����������� � ���� �� ������-
��� ��
� // ,���
 12-� ������������ ���!����� �� ������������� �������� � ���������-
�
� ������� – �$$-2010. – 2�����: 9��������, 2010. -,.3. -(.137-145. 

[4] (������� -.&. 2��������� ��������� ��������� �������� �������� ������ // ��������-
��� ����������� � ������������
 ���������: +� ��������� ������� 2����������� ���-
!����� «������ 2008». �
�. 7 (14). –2.: %..6, 2008. –(. 475-481. 



512

3�� 9���	 1��3
/�����6 3�6/����
/�, � 0����/����6 1����3�
1���
��73���6 
����������� 1��6/�6 «51�������


�7��
/�>» (COMPLICITY MANAGEMENT) 

3.�. 1.���
*** «'&6�*2+ – ,�������� 2�����������»

443010, (�����, ��. (��������, 146, %�����
poundadi@yandex.ru 

��: +7 (846) 246-40-30, +7 (916) 571-63-17 (2�����), ��/!���: +7 (846) 221-19-13 

�������� 	�
��: ��"����		 �������	�, ��"����		 	�������	������ ���������	� ������-
�	�, ����� �� �������	�, ����� �������	� �� �����	
��	����" �	����, ������ �����	-

��	����� �	�����, 	�������	� 
���	�, �����	
��	� 
���	�, �������� ��"����		, ��-
������ ����	, 
������� ��"����		, 
������� ����	

Abstract 
Representation of activity of organizational systems has two independent models - formal repre-
sentation and not formalizable understanding. Formal model are IT models, rules, plans, etc. Un-
derstanding not formalized up to the end - mental model of the world in understanding of the one 
who makes decisions (for example, the head, CEO), it the open integrated model of activity of 
the organization. In simple in management organizational systems the second model is in per-
sonal conducting and responsibility of the head and management maintenance are formal models. 
When formal models don't consult, that is when there are difficult organizations in management 
toolkit of maintenance of management it is already necessary for work with mental model, with 
understanding of the head. Such situation also means occurrence of complexities in management, 
and by concept occurrence "management of complexity" (or complexity management), accord-
ingly, is marked. 

��������

� ��	�� ������������� �������
 !���
 � �������� ����������� ����������
(����� ����������), ���������
� ��� �	������ ��������� �������������
�� ���-
�����. %�������������� ��	������ � ����� ������������ � �������� ��������� ����-
����� ��������� �������������
�� ��������. ���  ���� ���������� ���
��� ������� ���-
����� ����� �	 ��������� «�	1����� ��������� ������
», �����
 ������ ������ �
�������� ��������� ��������� «������� ������». 6���� �� ������� �	�� � ��	��-
���� ����� �� ��������� ����	������. +�� ����������� ������� ������ ����������
��������
 ���������, �������������� �������, ���
, �����������
 � �������-
����
 �����
 � ����� �������
 ������������
 ���������, � �����������"��
 ��� ���������� ����������� � ��������� (�������, [1-18]). 

1 �$����*��  $������� ��$��'�!������ � ����$�$,�+ «��$!$,$ .!$���»

'���	��������, ��� � ����� «���
» ������������
 ��������� «��� ����
���������� ��������� ����������», ���������, �� ����, �� ��
� ���"�� �
�������
(���� ��� ����� �������� �� [1-10]). %������ ���� ���
�, «������� ������» ���������
����� ��	�����
� � �������
�, ��-��������, ��� ������� ��� ������
� ���������.

*��� �� ���, «���������», ������� � ���, ��� � � ����� �� 	
�� «��"�
» �����-
	
 � ������� ��������� ���������
� ���������
� �����, 	
���� ������
� � ����-
�������"�� «��!���������
�� ���	��������», ��� �����
� �����. +� ���� ��������-
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�������� «���
» �������� ������������� �������� � «��) ����
���"��» ����� ����-
���������
� �����, �����
 (���
) �������� " �� �����
 20-�� ��� [3, 8-10, 13-18]. 

������ ���������, ������� ����� �	�������� ��� «���	�� �������������� ���� �����,
����� � IT-��������� ��� ���������», ������� ����������. *�� ������� � ���	�� ���-
������������ ������� ���������� «������
� ������#��� �����
�» �������������
�
�����, 	������"��� �� !�������
� IT-������, ����
���"��  �� ���������� [19].  $
�� 	���# ������	���� ��������� ���������� � ��������������� �����, �� �
# �
��������������� ) �������. 8��� ������ � ���� ���� ��������� ����������, ���
��������������-��������, !�������
, �������������
 � ��
 ������
, � ��� ����
� ��!���������
. $ ������ !��� «� ��������������� � � ����������������» �� ��"
������������� �� �������, �������, ��� �������������� ������������  ��������, ���
��������� 	������ [19-21]. '������� ���#�� ��������������� � ����������������, ��
��� «�������������� ���������», �� ���� ����� � ����� ����������������, ���
���� ��� ��������� �����
�� �
��������������
�� ������������ � +����������. +��
��������� � 	���#������� �����
� ������ � ���
� �������� �� «���������» �������-
����� ���������� � ����� ������������, �� � ������������
� � �����
� �������-
����
� ����������, � «�	���» � �������� ��� ������� ��#��� ��������
� !�������.

����� �	�����������, ������"�� �� ������ ���������, –  �� «�"������» ������
(	�� �� ����������) �������� ������� �����	�����
� ��������� ������ (++% (�����
�������� �������� �#���), ��� «���������� ��� �����������» [7,8]. � ������ �� ���-
��� � �������� ���������������
� � ����������
� IT-�����, ��� ��������� �#��� ��-
���, �� ��� ��� ��������� «��� ����������», ����	����� � �����
�, ��� � �� ������-
�����, �	1������ �
���� � ������ ������. ������ ������, ������� ����� ������� �	����-
������� �������� � ����	����� ������� � �������� � ������������� ���
� �����
���������� («�	"��» �	������ ���������) ��� «���������������» ���������� �
��� ����������� (	� ���� ������� ����������� �������� �������������� � ��������"�
����������, ������� ����� �� ����������� ����������, � � �� ������ �����������-
"�� �����
� � �����
� !���). (���� ������������ �������, ��� ������� �������� ��-
�
� ���������
� ����� ��������, ���� �������, � �� �������� ��"��������� !����-
���� ��� ��������� «�	"�� ������������� ��������� �	1����� ��������� ������
». 

$����  ��, ������, ���������� ���������, � ��������, � �����	�������� ���������-
��� ������� «�������� ����������», ��� �������"�� ������� ��������� ���������
«�����
��» �������������
�� ��������. $ ����� ��������� �����"�. *��	��� � ��-
����� ���-��� «�������
�» ����.

,���� ���������, « ����������� �
������» -  �� ������� �����������������
� ���-
����� � ����� ����������� ��� (���� ������, �� ��� � �������� ���, � ��������, �
����…), � ��������, �����
 �������� � �������������
� ������� [2-4, 8-10]. '����-
��, �������  ���������
� �������� ��	���, ������� � ��������� «�� �������» � ���-
����� ������������ ���	������ �
��� � ���������, ���	����������� �� !��� [19-21]. 
(��������� �  ����������� ���������� �	"���� �� 	���# ���	������� � ���������-
�� �������, �� ���
� �	1�����
� ������, ���������"�� ������ � �������� � ��-
������ ��� � �� ������������
� 	���������, ��������������� (���	��� � ����� ��-
�������� ���	������ �
��� � ��� � ����������� ����� 	�������� �
������ ����������).

2 
.(����.-(�� $��$?���� � ��$&�$���. � #��$�) «'$!%')» � ��+

�
���� � 	
���������" ������	���� ��������� ���������� �������� � ����-
����� ���	��
 ��������� �������������
�� �������� � �����	����� ���	�� ��������-
������� ����������. $, ���  �� �� 	
�� ������, �� «�
��������������» �����-
����� �����������, �� �
# ) ������������� � ��������������. +� ���� ����� ��-
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��������� �  ��� ����� ����������� ����������, ��� ������ �� ����� �����"�� ����-
�����, ������������ ��������� [1-10]. <�� ���������� ���	��� �������������
� ���-
�� �� ������������
 �������� �/��� �� ������� ��������� � ������ ���
� � ����-
����
� ��������, ��� - �����������, �������� ������������ «�	���������». 
������ ��������� ������ �� ������������� – ������� ��"�
� ���������
� ����� ���
������������ ����������, �, � ��������, �� 	��  ��� «��"�����», - ���������� ������-
�
� �����
� � ��������
� �	����� � �� ����������� [2-4,8].  $ ��, � �����, � ����� ���-
���
, ������� ������ �� ���������, � � ������ –  ������ ��������� ���������� [8,9].

� �	���  ��� ������� ������ �� �������������, � � ����� �� �	1������, ������
�
������������ �������� �������� ���������� � ������ ������� �������������
� ���-
�� [2-4,8,9].  ( �������� �����������"�� ���
� ���
� � �������
� ��!���������
�
��������� (� ����
� «������ ������», � �� ������������
� � ������ ����������� �
���������). ( �������� ���������
� ����������� � ��������� �	������ ���������.
( �������������, ��� �������� ���������� ��� �������������
� ����� � « ������
���», «�����������» ��������  ����������� ��������������� ������� «�����
�» ���
�
�����, ������� ������ � ������
� ����, � ����� �����, � ���	����� [2-4].   

(����� ���� ������� «Organic IT» � ����	�����  ����������� �����������
�������������, «	������������"» ��	������ ������  ������ ���, � �	����
��
������� � ��������"��� � ��� «�����������» [2-4, 8-10, 22]. $  ����������� ��������-
��� ������������ ������� ��� ��� � �	����
�� ������� � �����������. +��  ��� �
������������ ����������� � ������ ����������� �������
 � !����������, ����-
���
 ��� �������� ������� ������
� ��� ��� ���	������, �� � ����������� ���

�����, ������������
 �� �������� � ������� �������������
� ����� [3, 8, 9]. &��-
���������� � ����������� �������
, �	����
 ����� � «������������», � ������� ��-
������������� � �	"���, � «������» � � ������� ��������� ������.

'������ �� ����������
�, � ��������, «���"�����
�» ������� �������������
«���
�» ���
� � �������
� ����� � �������� ������������ �#���, �� �� ��,
�������� ���� ������� ��������� !������������
� �����
� ����������� �������-
��� [1-18], � � «��	��» � � ��������� !������������
� ��������� ����������� ����
����������. (��"�����
� ������� ��������� «������������ ��� �����������», ���
�������� ���#� �� �����������, ��������
� ��� �������� � ������� (++%, �� 	
��
����������, ��� ��������� ��� ����������� � ����� �
������ «���������
�,  !!����-
�
�» �#���, � ������ ������ �����������
� � ��!���������
� ������� [7]. 

$�
�� �������, �������� � �	������ ��������� ���������� ������ � ��������
������� ��������� ���������
� ����������� ���������� � �������� ����� ����
������������� �������� (��� ������������ 	������ � ��������), � �������� ������ �
���, ��� �������"�� ��������
� �	����� �� «�������� � ��#�� �����"���». $ �
������
� ������������ ����� ������, ���  ��� ������� ������������
 �������

����������� ����������� «���������
��». ������� �������, ���� ��������, ��� �����-
�����
� ��� �������
� ��	��–���	�� ��� �������� �����������, ��� � ������ ��
������������
� ����������� ���������, ��� ��������, ��	1������� �	����� � ����������,
� �����"�� ������������ � ����� ����	������. +� ���� �������� � «���������
�����������» ��� �������������� ��� «��������� ������� ���������������». 

,���� (��������� ����) �������� «��������� � ��������� �» � ������ �������, ��
�  ����������� ������������� ����������. '�	������ ����� ��  ������� 2007 
���� 	
�� ���������� ������ «����� �
���» �  ��� ��������. <�� ����� �
��� 	
��  !-
!������ � ��������� � ���� �����, �����������"�� ������ 	�� �� ������ ����
���� ������� �����. -��� � ����� ������, ����������� ���#�
� �������. <�� �����

Microsoft-Dynamic Systems (�� Microsoft System Center IT Infrastructure Server Management So-
lutions), HP Utility Controller (UC), �����
 Forrester Research Group, �����
 Vanderbilt univer-
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sity (��������� IISI), !����� �����
 «��- 	��- ��	������» ���������� HUT (Helsinki 
University of Technology, Department of Automation and Systems Technology, Control Engineering 
Laboratory) � �������� Finnish Artificial Intelligence Society (FAIS). [1-4, 8-10] <�� �����
,
������, ���� � «���� ���������"�» � �� �����������, �� ��� ����#���������.

3 ���$!�� !�"����� � $�$'$� � �!����� $'�� ������ . !�������. 
#��� ��*���$�
#�&�. ��:$!#�*�$��)# $'�� ������# . !������� � #��$�$�$,��#� (����!.-
#����#�) ��� !.�$�$������. 9$!#��%�$�  !����������� («"��!)���» #$���%) �
« $��#���� !.�$�$������» (��� $��!)�$�  !�����������)

$�
������ 2���� �	�� �	 �������, � ����� �������������� � � ������ ���������
���������, ��	�������� ����� '��	��� ����� � ������ �� ���#��������� � ��-
��������� 	
�� ��������
, � 	���#� �����, �� ������� ���������� ����� � �����-
����� ��� ������������ «���������� �����������» [23-25], �� ��������, � ���������
��
��, «������������� ��� �����������». 

%������ ���������
� ����� � ������� ��!��������, ��� ���������� �� �����-
��� �����	�� � ������ �	������ ���������, ������� ����� � ��	����� (��� � ����
�	 �	"�� �������������� ��������� �	1����� ��������� ������
), �� ��������� «����-
������� ��� �����������» � ������� �������� ��!������������ �	������ ���������, - 
� ������� ��������� �	"�� !�������
� ����������� ���������� [8-10]. +����� ��� ���-
�������� ���������� 	
���� ������� � �������������� ��������� ��!������� 	
�� �
-
#, �� � ������, � ��� ������ ������ �� ������� ����������
� �������� ��!������-
������ �	������ ���������, ���������� ��������� � ��������� ��������� �������-
������ ��������. $  �� ������� ������� «�������» ������������
 �������� ����
�	������ ��!������� ������������
� ���������� ����������� � ����������.

%��� ���	�� ���������, �������
� �� �	���� ���������
� �����, � «���������
�
�����#��� �����������», �����	������� �������� ����� �������� – ��������� �������
� �	������ ��������� [7-12]. %������� ���������
� ����������� ���������� (ERP, 
Project, PLM, ������������ ������������…), � �������� ������
� ������������
�
��������� ��� ����������� (������ (++%).

*����� ���������
 ����������
 ��������� � �������� #������� �����������-
���, � �������� �� ������ ���� ���������, ��� ������������, � ��-�� � ����������� ��-
�������� ����������� ��� ���������� �������������
� �����. +����
 ���������

�������, ������
, �� ������������
 ���������
 �������
 � ��������� ���������
	�� �����	�����
��, � �� ��� ��� �������� �����
��. ��� ������
� �����, - ��#� ��-
	������ �� ��������� � ������-��������� �� �������� ���������
� ���������,
�����������
� ��� �������� 	����������, ����, ������������ ������ � ������ 	����
��������, � ��������
� �������������� $����, ,������ � ������ ����� «��������� ��-
���������� ����� �����», ��������, ��� � ��������  !!�����
�� � �����	�����
�� ����-
���� �����
 � �������
 ��������
, � ������������ ������������ ���
� �����������.
<�� ����
 ��	������ �������� 6-7 ��. & ����������
 ���������
 �������
 ����
����� � �����	����
. ��� � �����
� �����������
� ���������� ������� � ���������
���� ������������ ������� �������������, �������, � ����������� ����� �����	�����
�
���������� Excel � Access. $ � ������ ������, ���  �� �#�� � 	
���� �������, � ������
��� ������ 	� �������� ������������ � ������ � ��������� � �������������.

'�	��������� �	������ ��������� ������� ����������� �������� ����	��-
������� �������� �	������ ���������, � ��������, ����� �������� �������� � ���-
������
 ��������� �������  !!������ ��	����� [10]. $ ��� ����� «������
� �����-
��� �	������ ���������» ������������� ���	��������� «����
�� ��������» � �����-
��� ��� ��������� ��������� �	"�� !�������
� ����� ���������� (��������
� ���
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����������� � ����������), ��� � ��������� ��� �	������ ���������� ������ ��������-
���, �� «����	��������� ����� ��������» �������� �	"�� ��� ���������� � ����-
������� ����������� ������� �������������
� �����. ��� 	
�� ������ � ���
��-
"� �����, ������ �� ������
� �������� ����	������ �������� «������� �����-
����� ����������� � �����» � «!����������� �����������������
� �������
� � ���
�
��������». «2���� ��������� ����������» ����������� !����������� � �����������
� �
#����, ��� �	 ���������� ����� ������ �� �����"��� [4,9,37]. $ ����	�����-
��� ����� ������ ������
 � �������� �
����
�  ����������� �������� [3,10]. 

,� ���, ��� � � ����� «��	������, ��� ��!��������», �����"�� �� «����������
��	�������», � «����	��������� �����» ����� ��"���� � ������� ���������
����������
� ����������� ����������, � � ��������� ���������� ��� �����������.

,��� «�����"��» ������� ��������� �	������ ��������� («��� ���������-
��» � «�	"� �����») ���������� ��� !���, ��� ���������� ���������� ����������-
���
� ����� ������� �� ����������� ��������
 ��������
 – !�������� ����
��
���������� � ����
��� ����� – «�������� �����������». � ������ �� ������ ���-
����������
� (��������� �������
�) �����, ��  �� ��������
 «�����
 ���������». 

+� ���� � ��������� �	������ ��������� �������������
�� ��������, ������-
�����"� �������  ��� ���������� �����������, ��� �����
 	
�� ����������� ����-
��������
��, � ����� ���������, ��� ��"������ ���������� ���� �� �����.

4 ���$��)� «�"A��)» ��$��'�!������. «0!���*�"#»

8��� ���������� «���������» ��� «�����	����», �����
 ���, �� ��#�� �����, �
�������������
� �������� � �������� ��������� ��������� ����������, �������
� �
��������� ���� ��������.
1) '� �	�������� ������������ ����� �������� «��������� ��������������� ����-

�
», � ������� ��� �������� ����� �����.
2) '� ������ ������������������ ������� «���������», ��������"�� �
����� �����-

�
 �� ���������"�, �����"� �� ��������� ���������.
3) +��������� � ������������ ������� ������ �������
� ����������� � �������-

��� ������ �� ��������� ���������. -��� ���������� �
#����, ��� ����������
�����
 ������ �� �������� � ��#�� �����"��� (��� �����
 �
#���� ���-
���#�� ���
� ���������� � ������
�). $ ��� ��� «����������� �
#����» � �����-
��� ��������������� � �������������
� �������. ,��� ���������� �����������
������� �
#��� ������ ��� ���������.

4) '� �������� ��������� ���������, �� ��������� ��������� !����������� �����-
�	������ ��!������� � ��������� �������� � ��������� !���������
�� ���-
�����
�� ����������� ����������.

5) ' ������������ �������� �����������, ��� �������������� ���������"�� � ������
����������� ���������� �������������
� �����.

6) '� �������� ��������� ��� �#��� ����� (��� ����������) � ��������� ��� ����-
�������, ��� ������� ����������� (��� ���������� �����). '��	����, ��� �������
«�	1������»  ��� ���������, ������� ��������� ����� ������ ��!��������-
���� �	������. '� �������, ��� ����� ����
����� ����������� ����������� �
���������� ���������� ���������. +������� ���
�, «	� �������� �� �������»
��������� � ����� ��� ���������� � ��� ����������� ������ � ����������� �
�������� �����"�� ������������ !�������
� ����� � ��������� ��������-
��� (���������) �����������. ��� ���������� ����� ���������, !��������� (����
-
���) ����� ����������, � ��� ����������� ����� �������� ����
�� �������� ��-
�������� � ����.
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7) ��� �������, ������������ �������� �	"�� ���������� ����������� �	 �����-
���� ���������� � «������� ������ ������
», � ���������� �������
� �����
� �
��������
� ������
� ����� ������, �	�����. & ����� �� ������������� �������
������������
� ��������� ��� �������
� �����. � ������#�� ������	����� ����-
�
� � ��������
� �	����� ������ ����� �	"�� ���������� �������� (���������-
����� ��������) ��� �������� ����
����� ��"�
� ���������
� � ��
� ��������-
����� �����, � 	���#�� �����
� � ���!���������
� �������. 5�� ������� ����
�������
�, ������ � � ��������� �	������
� (��	������
� � ��
�� � 	��-
�������� ���������, ��� ������ ������� «��"�
� ��������� �#��� �����» ���-
�� �#��� ���	��� ��������� ����������).

8) *��� �� ������
� ��� ����	������ – �������� �	"�� ���������� �������� !��-
�����
� ����������� ����������, �������"�� ��	1���, ���  ����� ����������-
����� �����
, �������"�� � �����������"�� ������
 ���������������. <��, ��
����, ��� ������� ���������
�, �� ����
�
� ��������� (� ���
�, � �������
�). $
�� �������� «���������� ��� �����������, ��� ������� !�������������� ���������-
��  ���� ����������». �  ��� ��
�� ���� ����������� ������ !�������� ��!����-
������ �	����� ���������. ���������� �� ��� � �#��� ���	��
 ���������
����������? ;���� �� �	"� !������������
 ����������� ���������� ���������
�������������� ����������� � �� �����������, �	������� «���	����
�» ������-
������� ��� ���������?

9) $�
�� �������: +��������� � «	���	 �� ���������� ���������» � ����	�����
������� �������� !�������
� ����� ����������, ���� �� � ��������� !������-
������ ��������� �����������, � � ���� - �������� ������������� ��������.
&�������� �� � ������� ���� ��� ��������� ������������� �������� � ����������-
���
� �������?

10) � ������� ���������� ���� ���� � ������ �����������������
 ������
, �� �
��������"� ���������� ����������� �� ���������������, �����
 ����� ) «�����-
#���» ��� �������. �  ��� ��
�� � ����	��������� �����, �����
  ��������-
���� ������ ���������������, ����� � �������������� ����������� �����������, �
����� � 	���� ��������
� «����������� ��� �����������», �, ��� � ����� � (++%,
	��� ������� �� �����	��������� � ������ (��� �� ��) �������� � �������
���������.

11) �������� «��������� ���������������», �����������"�� � ����	�����, � �
«��������� �����������» -  �� ��� ���� �� �������� «����������� ����� �����-
����� ����������� �����������». ��� ����������� «����� ��������», ��� �������-
� ����� �����������.
5��	
 «���-�� ��������� ����� ���������» ������ ��������� ��������� �������-

���� ����	��������� ��������, ���������� ���� [26-28]. & �����, ���� ��������-
�� �������� �	�����
� ����������� � ��������� – �������
�, ������������
�,
����
�
�, � ��������� !������������
�, � �����������"�� «��������� ��, ��� �����-
��� �#���». ,��������, ���������"�� �������
 ����������� ��������� �� ���
 ����������� «��������� ���������� ������». $ ���������� ������� �����������"��
���������� ��������� �	�����
� ����������� � ���������. '� ���������� � ��-
��� �������� ��!����������-����������������� �	������ ���������, � ������������
� ���, � � �� �
��������������
� �������������
� �������, �� � ��� ��� ������� ��-
��	�����. ,� ���, � �����
� � ��������� �������������
� �������, � �����
� ��!����-
������-��������������
 �����	
 � ������� ������������� � �	�������� ����������
��������������� � ���������������� ����������.
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5 9��$�$:�� � . !������� ��$!$,$  $!����

8����� ������� � ��	���� �� ����	����� � �� ������ ����������� ��������-
��� «������» ��������� «������� ������» ������� !�����!����� ������� [1-4, 22]. $ �
������ ������, ��� ��	� ���� ��������� �	
��� ��������� �� ����������� � �����
����� ����������� !�����������
� ������������ � ��� � � ��������, �� � ������, ���
 �� ����	��������� ��������� ��"������ �������� ������������ �������, �������
������� ������, �� �
#����, ��������. +������ � ��������� ������� ��������
�������� ���������"� (���, ��	������, � � ������ ��������� �����������).

����� �
������, ����, .��� � ����� �� ����������� ���� ��� ���������� �
�������� ����, ��� � ��������� � ������������ �������
� ����� ���� [29]. (�������
�������������  ��� ��������
� �����!�����!��, ����������� 
���	� �����	���, ��-
����� «��	�������� ����������	� (����	�, �����	�) ���" ��������� ��	������" ������-
���, ������». ,� ��� ����������� ��� ��, ��� «� ��». 2�� ��� 	
� ������ �� «����-
�
 �
#����», «����� ����», ��������
 �������� �
#����, � �� «��������� ���»
(�������� - ��� ���
����� ������, ��!������� � ����� ��������). & «��������������
�������������» ���� �������, �� �� ����������, � ���, ��� ��������� ����������� ��� �
�� ��������� ����� � «�����������, �����
���"�, ������, �����������… �	1�». 

'� ������ �	"���� «��"�����», ������������ � �������, �����
�� �����������
��������
 �
������,  �������
� �������, �����
� ������� ���������� ��������-
�����
� ����� (� �������� �������� �� ���	��������� -50 �� +50 (, � �� +35 �� +41 ( – 
��������� ���, � ��� ���� ��������� ���������� �����, � �������� ������� �� ����-
�
� �� 8��
� ���#��	��, � �����������"�� ����������  ����� � ��������…, ��������-
����, ����, ������� ��������� ����� � ��� ���). 2
 ��� «��	������ ���	�», «��"�����»
���� �
����  �����, ��������� ��������
, ��	�����
 � ������������� ���#��-
	
…. '� ������ ����- � ����-  ������������
 ������
, 	����
 3�����, ��������
 ��-
��#��� �������� � �.�. (��� ���������� �� �
�����  ������ � � ���� ���
� ���#��	��,
«������������� ���������
�» ��� �������������
� �����), ������ ���
  �����, «��-
��
 ����
 �������» (�������������� ��������"���, �� � ���#��	�� �������) � ��-
���� ����#��� ����������� (�������������
 � ���
� �
���) � ������ �� ��"��-
���"� ����������� � ���������� ��������� �����
 �
#����.

$�� � ���������� ������ �	 « ��������� ������, �������"� ������� ����-
���������
� �����», �����������
 � �� �������, �����
�� ����������� ���� � .���,
��� �������� ������ «���� #��» - ���������� � ���, ��� �	������ ������� �����	� ��
���	�,
����� ����, ��� ��� «����������» ��� $�����-+�����, � �� �� �	�� �� ���������� 	 ��
����� ����, 	 �� �����. $ ��� «������ �
#����», «�������
 ����� ����», «������-
��� ���» ������� ��  ���� ����������  ���������� �������, � � 	�� ����, - ��� ��� �
«Mind and Nature» � «Mind in Nature» [2, 22]. 

%����	����� ��
�	�	� ������������ �� ��	�. (������� ����#� ������
� ������-
�������, �����������, ����������������, ���������������� ������������ � ������-
������ ���������� ������
� � ������, ������ �
#���� ������  ��������������� ��
!���, ���� 	������ � !����� �������� �����
 �
#����, ��� �����
 ������ �� ��#-
�� � �������� �����"���. ���� ����, �
 �������� ������	��� ��� �������� ���-
�� �#���, � !���������, � � ������������ ���  ���. $ ���	����, ��� �
����� ���-��
������������ «!������������», �� �������, ��� �������, ���������� �������������
���#����. 8�����, ��������� ������ �
#���� ������ ��� � ���� ������, �� ����-
�� ��, �� �
����
 ��������� �
#����, ��� �������
 �����	
 � �������

������� �
#����, ��������"� ������ �������� «�������» �� ���������� – ��������
����������, ����� ����. *��� �� ��� - «�������� ������
 ������������» ���������,
� !���������"�� ������, � �� �������� ����� ������������ « ����������», ���������
��� �	�, ��� ������ �� �����"���. ������ ��������� �������� � ��������� � ��������
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�������� ��	��������� ��� ����������� ������ ��� �������� ���������, ��� �����-
�� ��������� ��������� !����������� ������ (������ - ��� ����� ��������). <�� ����-
����� ���� !������������ ������ ��� ������ � ����������� �� ������, ����� ��� �����-
�� � ����
� ������. ;��� �	  �� ��������� ���
���� �������������� (��������� ����-
���"�� �� �����"���) � ����������� (!���������"�� ������), ������������.

2���� ��������, ��� ���� ���	������ �
#����, ��� ������� � ���������, ������,
���� ��������� «�����
�» �������
� ����� ������������, ��������� � 	���#� ��-
��� � ������, �� � ���������, 	�������� ����� �������� �������
� �����	�� �
������ !����������� ������ (�� ������ ��, �������
 ������
 	���# ������
 �
�	��� �����������, �� � «�������� ������ �����»). 

$������������� ��������� �
#���� «������ � �������� ��� ������» ��������
���������� «����». ����������� ��������� �
#����, ��������� ���� ����������� �
����������� �	"���, �������� ������� !���������� ����������, �������������
����������� ��� ������. 9������������� ���������� � �������� ��������� �	-
"��� 	��� ����������� «���
� ��� ���» � ����������� �����������
� «����
�». 
* ����� «��������» ����������� ����� ��������, ��� � �������� ������������� ��
����� �������, �������, � ������ ������������ ���������.

�  ��� ��
�� ����������� ��������� �
#���� «���������� ���». 
,���� ��#� «!����������� �����
 �
#����», ���� ���������� � ����� �
#�-

��� ������, ��� ���������� ���� �������
� �
# ��������"���� �����	�� � ������
�
#����, �	�����
����� ����������. & 	�� �����	��� � ������ ����������� !������-
�����  ���� ������� ������ � ������ �������
� ����������� ������ � �
#���� [31-33], 
� ��� ������� � ������������� ��� ������� �������
� ���	�� ��������� ����������.

������������ � ���������� !��������� ��	��� �� �������, ����������� ������-
��� �
#���� («������» �
#���) ��� ���� ������� – ����	���� ������ � ��	�� ���-
#�� �� ���, ����������� ��������� �� !��������� ��	���. *�	�� ������ � ������� 	�-
� ����������� ������� �	"����, �� ������� ������
� ���������.

*�	�� ������ ����������� ��������� �
#����, � ����������� !��������� ����-
������ ��	��� � ��������� ��������������, ������� ������� !����������� �������-
���� ����  ���� ������
�� �����������. ,��� ���������� ���� !���������� ���-
�	������ ������� �������� ���������� �
#���� (� ������ �� ���������� «�������»
�������� �
#���� ������
�). <�� ���� ����������� � ��� ���������� � ���������
������� � �������������� �	"���� ���������
� (�������
�) � ������������
� (�����-
�
�) !������� � �������. (  ��� ����� 	
�� ������
 «���	����
» ����
 �������� �	"��-
�� (��� ����
 ����������), � ��������  ���� ����� 	
�� «�������» ����
 � ��������,
�������, ������
� ��������
� �����, ����������� [30-34]. ��������� �	1����� ��	��-
���
 � �
����
 �� ����
 ������
�� � ��������
�� ���������
�� ����������� ���-
����� �	"����, �� �������������. ������  ���������
 ������
 �	1����� �������
�
!�������� ��	����. 2���� � ������ �������� �������� �	"���� ���� ���!����
 ����-
���
� ���� �	"����, «������
�» �������. 9��� �� �	����� ������� �� ����������
����������� ����������� � 	������������� (��� «������� �������� ������»). [29-32]. 

$ ������ � �
#���� � ���������. +������ � ��������� �� �� �������� ���
�
������, ��� «������� ��������� �� ������� � ���#�� �������», ��������� ���� ���-
��������, �� ���� ��� ������� � ��������� ����� ��������, ��� ��� ����������� �����-
�����
 � ������������ ���������� � ����������� �������
� ������ [31-34]. *����� ����-
������ ���������� ��������
� �������������
� ������, ���"�� ����, �������,
��� ��������� ����������������� �����������, ���������� ���������� (� �������
��������) ���������
� ������ (���������� ��������� ����������) [35]. $ � ������ ��-
��������� ��������� �	1����, ��	1���� � ������, ��	��"�� ������ ��������� ���,
������� �
#���� ��#�� � �� ���� �������� ����������� ���������� � 	���#��� ��
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�����������, � �� 	�� «��������» ���� – �� ���� �������� ����������� �
����� ����-
�
 �� ���. ������, �  ��� � ������� ������#�� �������� � ���, ��� «����� ���� ��-
��#� ���	������� � ������� ����� ����������, ���������� ��� ������, ����� ����� ���-
������
� ��
���, ��  !!������ ��������� ���� � 	�� �� #���� ��������
��, ���
�������������
�� �����������». $ �������� �� ��������� �����������, �����	�
� 	
-
��� � �������� �������� ���������� � ���������� ���������� («������� ��-
������ ����������»), �� ���� �����������, �� �� ��, ����  !!������ ���������
�� ��� � ����� «#���� ��������
��, ��� �������
�� �����������» [26,27,36]. 

'����������� ������������ ����, ��� ������� � ������� �� �������
� ���-
��, ������ ���� ��������� �
#����, ������"�� !�������
 � �!�������
 �����
����, ��������� ������ �����"� �
���
:
1) +��������� ���������� �������������
� ����� ��� � ��������� �� ������
,

����������� ������������
 ���������"� – !�������� ���������� � � �����-
���� !���������� �������� ���������� ��, ��� �������� �#��.

2) ,�������� �	������ ��������� �����
 ���� ����������� �� ��� ���� �����������
������������
� ��������� – ������
 ��������� (��������
) �������
� !������-
�
� ����������� ���������� � ��������� ��� �����������.

3) 9������������ �
#��� � ����� �� � !��������� ����������� ����������, � ���
���� ��� !����������� �������� ���������������, �������� ��#� � ����� !��������-
��� «���������» �
#���� – ��� �����
 ������ �� �������� � ��#�� �����"���.
9������������� «��������» �
#���� (��� ��������� ��������� !�����������) ��
� ����� ������� ������������ (��� � ������� ����). $ �  ��� ��
�� «�
#���
«�����» ���	� !����������». $��������� (�� ������������) � «��������» (�� ��-
��������) ��������� !����������� ������, ��� ���������� ����� � �������, ������-
�� �� ����#��� � ������ �� �����"��� (��� ����������� ����� � ����). $ ����-
����� ��������� ��� ����������� (��� � �����
� «����"����� �
#���� ������»
�������� ����	�����) ����� 	
�� � ��������� !�������
�� �����������, !������-
���
�� � �������
� ��������� � �������. $ ��� ���������� ��������� ����� ��-
������� ����� ������ �������
� ������� (��������� !�������������� ������ ��� ���-
��� ��������� �����
, ��� � ��������� ������������ � �
	�� ���������
� ������
������������).

6 ��"-#�!.-(�� ����%

1) $������ �������� ��������� �	������ ���������, �� ����������� �������� �-
	�� (����������� � «������������» ������, ������������ 	���������…) � ��	��-
���� ����� (��� ����� �	 �	"�� �������������� ���������) �� �������
� ����-
	��������� ����� � ��������� ��������� ������� ������, 	
�� ������� ���

���������� ���� ��������� ���������� ��������� (����������� ��� ��������-
���) � �������� ��!������������ �	������ ��������� (!���������� ��������-
��� ��#�� � �������� ����������, ��� ���������� ���������� ��� ���������-
�� � ����������). <��� !��� ����������, ��� � ��������� �������������
�� ����-
���� ���������� ���������� ������� �� ����������� ��������
 ���������-
"� ��������� – !�������� ���������� (IT-�����, IT-��������"���, ���, �����-
��, ����
, ������
 � �.�.) � ����
�� ���	� !���������� ���������� (��������)
�����������. ,���������� �	������ ��������� ��� ������ ����������� ������-
�� ��������� ��!������������ �	������, � ��� ������� – ��������� ������������
���������, ��������� ���������. %�� ���������� (��� � ����� «�����
�» ������-
�������
� �����), ����� ��������� ��������� 	
�� � ����� �����, ������ ���������-
"�� ����������� (���������� �����������) «�
������» �� ����������� � ������-
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���� �	������ ���������, - ��� ���������� � ������ �������������� «�����» ��-
���� ����������� � ��������� ��� �� ��������������. '� ������, ��-�� ���������
������#� ��������� ���������, ��������
� ������� !�������
� ��� �	��� ���-
��������. (����� ��������� ���������� !�������� �!�������
� ���������.

2) *������� ��������� ��������� �������������
�� �������� ��������� ��������-
�
�� ������������
�� �������
�� ������������� ������ ��������� �����������-
������ �����������. +�������� ��������� ��������� ����������� ������ �����-
���� (�������, ������� ���������� � �������
 �� ��������) �������������
�� ���-
�����, ������"��� �� ������ �������������
� � � ��������� �������
� ������-
���, ��������� �� ����������. � ������ ��, �������, ��������, ���������, ������-
�����, ��� ��������� ��������� �������
�� ��������. '����� ��������� ���-
��������� ���������, ��!����������-����������������� �	������, ������������
������� � ��
 !�������
 �������
 � ���
 ���������, � ��� ������ ������-
����� ��������� �������� � ������������� ����
 � �����	�
 �������������
�������  �� ����������, ������������� ����#��� �  ��� ��
�� �������� ������-
����.

3) (����� ��������� �������� �������������
 �����
 �� ����������� �����
 � ����-
�
 � ��������� �����
. %������� ��������� ��������� �� ��������� ���������
!����������� ������	������ ��!������� � �� ��������� �������� � ���������
!���������
�� ��������
�� ����������� ����������. ��� ������ ���������
���������� ������ ���������� ������
 ��������� �#��� �����, �����
 ����������
������ ����������� (������ ���������� ���������� ������ �� � ��������  �#-
���, ��� ���� ���� " �� 20 �����, � ����� 100%). 

4) ��� �	������ ��������� �������
�� ���	�� �����
�� �������������
�� ���-
����� ��	������, ���� ��������� ���������
� !�������
� ����� ����������
� �����������"�� �� ��������� �	������ ���������, �������� ���������� �-
����������� ��� �����������.

����-�����

(������
 ������
 ��������� �#��� �����, � 	���#� �����  �� IT-���������,
���������  !!������ ���������� � ������	����� !�������������� «�������» ��!����-
���, – ��������� ������� !�������������� ��!�������. (�������� ��������� ��������-
�����
�� �������� �	�������� ������, � ��������, �������
�� ������������ ������-
��������� ��������� ������	����� ��������� ����������, �����
 �������� ��������-
����� � ��������� !������������
�� ���������� ���������� �������������
� �����.

��� ���������� ��������� ��������� ���������� �������������
� ����� ��	-
������ ��������� ��� ����������� ������������
�, ����������� ��������
� ���� ����-
����� � �����������"�� ����������. +��
 ��������� –  �� ��������� ��������� � ��-
����������� !�������
� ����������� ���������� ���
� � �������
� ����� (������-
������
� – � ���
�� � �������
�� �������). $ ����
 -  �� � ��������� !��������-
����
 ����
�
 �������
 ��������� ���������, � �������, �����������"��� ���-
�������� �����������, � �����
 ���������� �� �������
 �����������. � ������
������ �� ��������� ����� ���������, ����� ������������� ��������� ��-���������.

6�������� � ���������������, � ����������� –  �� ����	����� ��� �������
�
�����	�� � ������, ����������"�� �#�� ������#��� ���	�� ��������� ����������.

+����� ���������������, �  �	"��� !���������������, 	�����������, �� ����,
���������������, ��"����� �� �� ���, ���� � ������
 !��������
 �������
 ��-
�������� �����
 (	��������� ������ � �	������ ��������� –  �� �	�	"��� �������-
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���� ������, �������� � �	"� �������). ����� �������
 ���������� �����
 ����������
������
��, �� �� ���� ��������������� �������� ������ ���������� ����������.

2��,$��!�$���

�
����� �������������� ����������� � ����������� $�������� ���	�� ���������
�����
�� �������� %&', �
������#�� �������� � ���#�� �����
 ����
 �� �� ���-
��� ������. $ 	������������ �� ������� � ��������, �
����� ���� � �����.
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Abstract 
The analysis of modern technologies of control and management, as "tool for the CEO" is pre-
sented. It is shown that for the decision of modern problems of "management of complexity" 
creation of integrated representations of activity (activity models) with adequate degrees of for-
malization and values is necessary. For construction of such models the increase individual cog-
nitive management possibilities now is required. 

��������

� ������ ��	�� ���������� ���
��� ���������������� �� � ������
 � ��������-
���"� ������ �� �
�� ������������
 ��������� �	������ ���������, �����
 �
��� ��� ���� ����� ����� ������ � «���������� ��� �����������». &������������ ��
����������� � ��������� � �#��� �������
� ���	�� ��������� ����������, � �	1-
�����
 ������� �������� ��������� �	������ ��������� �������
�� �����
��
�������������
�� ��������. %��������
 �������
 ����������� � ����	����� � ��-
������� �	�����
� ����������� ���������� (� �� !����� � ���������, �����

�!������������ � �������
 ������, «��� �������� ���������� �������� ����������
�
#���� �� ������� � ���#�� �������»). 

� ����� ������� ������������
� ��������� �	������ ��������� ��� ��� �	 ��-
�������
� IT-���������� ��!����������-����������������� �	������, � ���������, �
������������� ������������� � IT-�������, � ���
� ����������, �	 �����������
������������ � (++% (������� �������� �������� �#���). $ �	 �������������
� �
��������
� ����������, � ���������
� � �������������� ������ ���������, �	 �����-
������� ����������. (�����, �������, [1-20]. 

1 � �!�"���� ��$'$��$,$ !)���. 0!�"�� . !�������

<���������� �������
 ������
, �����#� ���������� � �����
 19-�� �������,
����� �������� ���	��������� �� ������ � ���� � �������. (������ ��������� ����-
�� ����� ����������� ����	����� ��	������ (� �������� - ����� ������). '� ���
������� - �� �������, �������������, ��������������. +��  ��� ������
��� � ������

����� 	
�� ����
�� – ��������������, !�������
 ��� ��
 ��	�����
 �����
��
�������� «���
��», ������, ���� !�������, ��������� ���"����, � �����. +���� ������-
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����� ����	����� ��	������ ��������� �����"�� �	1��� ��������  ���� ��	����-
����, - ������ �������� � ������������. ��  ��, ��� �������, ��������� � ������#��
�����"��� «��	��������» - � �����"�  ������� «�� ���», � ���� �� ��� �������, � �
������� 	��  !!�����
� �����
� ��������� ����������. & ���� ��������� 	�-
��������� ��� «�	��������»  �������� �������� �����, �� ���
� �
���� �� �������.

2���� ������� ������� ������� �� ����� «������
�» ���	������ �������
�
��������. '������,  ���������� ������
, �����
 ����������� �� 60-70-
� ����� ���-
#���� ���, ���� ����������� �	"�� ������� – ��� �������� �� �������������� �����,
�� ��� ���������� ���������� ���������� ��� �����
� ����������. & � ������� �-
�������� �� 	�� ������
�� ���������� �������
 �������
 ������
 (���, �������,
������ �������� GM � 90- ���
 �� !�� ����������� ���������� �	"�� �
���). ������
���	������ - �
��� ������
� ������� (��	������ ������� ����������, !�����
�
�
���, «!�������
 �������
» � ��� ������ �
����) ����� �� �	1���, � ��� � ������-
��� ����#���, ���	��� � ������� ���������. <�� � ����� ��������"��� ���	���-
���, �� � ��, � ����#��� �	"�� �������, - ������
�� ���	����
�� ������ (������-
�����) �
���� �� ������� 	
�� �� � � ��:  ������� � ������  !!�����
� ���������.

������ � �����#���� � 2008, ���� �������� � ���������� ��������� ������ ���1-
��  ��������, ������� ��� ��������� ���� ���������. ;����
 ������
� ����������
– ��������� �
���, � �������� -��������� (.����, $�������…) ���������� �������
��.
%����� ���	��
 ��������� � ��
 ���������- ���������� ���	��
, ���������� ����
�	�  �������� ������
� �����, � ������� �
���, � �
��� � ����. 6��������� ��������-
��� �������� � �������������� �� �	"������� ���������� 	��������� �����
… [21-24]. 

� �#��� ���	�� �
���� �� ������� ���� � ���� ������
� «���������� �
����» ��-
	������� � �
������� ��� " ����. & �����, -  �� ����� � �������� «��������� ��-
���������� 	���», - ������������� ��������
 ��������
, �����#��� ��� �	����-
�
��  ����������� �������� �����, ��������� ������� �������� �������� ������-
���� ��������…. ����  ���� �������� �����������
 ������ ��� ���������� �� 	�����-
���� ���������� � -���� � &����. 8��� �	��������� !�������
 ����
, ������������
��!����� � ��	������� �����
�� �������� ��1���� �����
� ����
� ����. ���
���������
� ������������ ����
� ����������� 	�������� ��������� � ������������
«��������� ����� ����
� �������». 

+������, ���� ���� �
������ ��������  ��� ����� ��������� ���������-
���� �
���� �� ������#��� ������� (������������ 	���) ������� � ��"�������  ��-
��������� ��� ���� ��	��������� ��������
� ��� �#���, ��� �	 ����� �� �����-
�
� ������ ���������  ���� �������. '������, �#��� � �	����� !����������� ���� �-
����������� �
��� � � �������� �������������� ���������-������������  �������� �
���� (���, � ������, ���� ���������� �	1�����
� ���� ������������ � 	���������, ����-
������� ��!�������������, �������� ��	
���"� � ���� �������	
����� ����������).

,��� �#�	���
 �#��� ����� �����������, ��� �������, �� «����
����» ��� ��-��
����������� ������
� �������. '� ��� 	
 ������
 ��������� �������
� �������� ��-
��������� ��#� � �����
� ������� ��� � �������� ����� ������������� ��������
�
�#���, �� � -���� � &����, �� ���	�� ������
 �����������"� � ��	����
 ����-
�������
 ���������, ����
 «���	�
 ���������» 	
�� 	
 �� ������
, �� � «��-
������� ���». +� ������ ��, ��� 	
 ����� � ������������, ��� ��������� ������ �
«���������
�» ��������� ������������ ������� � �
���� �� ���. %����� �� ������� ��
���������� ����. *	1������, ��� �  ��� ������� �
����� ������ �� �������� ��� �� �	
���� ��������� ����	�
 �	�� �  ������� – � �
������� �������. 8�����, ����
���
����  �� � ������ �������������, � �
 ����� �������� � �������		 �	��	� ��	�����"
��������" �����	���	� ��
��������� ��������. +����� ��� � ����� ��#�� �������� ��-
������� �
����� ��!����������� ���
"������, ����� ����� ��������� ��������� ��-
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�������� � �	"��� ���������� ������, ������ �
#���� ������ � ������ ��������-
������, � ��������	��� «������� �� ����» �����������.

' ������ ������� � ����� ������ �������
� ����������� ������ � ���������-
 ����������� ��������, �������"�� �� ������� �������� ��, �����
 �����������
��"������ ������ �������
� ���������� �� �������� � �������
� ������������-
�
� ������� [21-24,29]. '������, ������
� ���������  ���� ������� ����� ������� ���-
����� �  !!���������  ������������ �������, ����������� �� ��+ � ������ ������#-
��� ���������
� ����������, � ���
��� �����	����� � ������" ���� ����� ������ 	�-
� ���������������
� � «	�� �������
�» ���������  �������� �
���, ���������� �
�������, ��� �	1������� ����	����� 	�� ��������� ���������  ��������� [21,22]. 

$ �� �������������
 �����
 	�� �����
 � ����� �������������
�, ������
�,
�������������
�, !�������
�, ��!���������
� � ��
� ������
� ��������� �������-
���, �� 	���# ���� ������ �������
� ���������� ���������, �� ��" ��� 	��� ���-
������ � �������
� ��������, � �� ������  ����� � ��������� � ����	���� ��������
�
������������ �#���. $  �� ���������� �������
� ��� �������.

=���, ��� � �������� �	"���� ����� 	
�� ������
�� ��������������
, ���1������-
�
, ������
 � ��
 ��	1�����
 � �	1�����
 !�����
-�������, ����� ��� � ������-
�
 ���������� ��	
��� � ��������, � �������� ������, � «����� � ����������� �����»
� ����� �����. '� ������ �� ��  �� ������
����� �
��� �� ���� ��#�� �����������,
����
� ��� ��������, �� ��������� ��� ��, ��� �
 ������� � ��������� ���������.

-��� ��� ����� ����� ��������� �� �������� ��	����� ���������-����������
�������
� ����, �
����
���� ������ � �������
� �	������ ����������, �������, �
�	����� ��������� ��	������, ��� ����� � �������������� ���������, �� ���������
������� ������� � ��	������ ������� ����������� �
#���� ������. ( ���� ����-
�����  ��� ����������� � «���������» ���. ,� ��� ���������� ���� � ��	�����, �
���	" � ������, �������
� � ���������, ���������� ������ ���������
 �����������.

+���� ������ �������
� ����������� ����� ��������� ��� ���� ���������. (���-
����� ����������, ��������� � ������	����� !����������� ��!�������. +�� !������-
����� ��!������� ���������� ������, �����
 ����� 	
�� �
����
 � ����������� !��-
������� ���, �� ��� ������������� �������
 (����������
). '������,  �� ���-
���
� ����� ������� � �������� ������������� �����, ���� ������ ������� � ���-
	,  ��������� � !����
 !������ (�����������) ��������������  ������������
�
���� � ��� (������� ����������� ������, ���� � �������, �� ��������, �������, ���-
���
�� �������, ����� ��!!��������
� ��������). <�� ���������, �������������
��������� ��!�������, «���������» � ������� – � ����� ��������������� �����-
���� � �������� �������
� ��"�
� ��������� �#��� �����. ,����, ��� ��������
 �-
���������, �����, �����, IT-���������…. $ ������ ���������, ������"�� � ������	�����
�������
� ��������� ���������� �	"����, �����
� � ������ �����, �� � �����
 �
�������
� �������� ���� � «�
����� ����� �����������». 8���������� ����-
�������� �������
� ������
� ��������� ��� ���� � ������ �� ������ «����-
���������� ������� ��	1���� � �����������», �� � 	�������� �	1�����
� ����������
���	������ �
���, ���� �����
� ���������� (����������) ���
� ��������� � �������
�����. 6������� 	���#�� ���������� �������������
� «��������
�» ���������
���������� � ���������� �	����� ������ ����������� ���������. <�� �����������
���	���������
 �������
 �������
 ������
 (�	"� � �������
), � ��, ��� �����-
���
 �� ������ !�������
 ����� � ����� ��� �������� � ��������������� �������
�����
� �������������
� ����� ��	� � ��	����� ���	", ��	� ������� 	
�� ������-
�
�� ���� 	
����. ��� �����,  ���������� � ����������� �����, ������
 �
-
������ ������� � ��
�� �����������, � ������" ���� ����� ������� ���� ������-
����� � ������������ �� �� �� ��� ��� ���� �� ������� [26]. 
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�� �
#�������� ����
��� �� ��, ��� �� ������� 15-20 �� �	"���� ����#�� �
��������� ������ ������� ��������� – � «��"������� ���� �����������» ���������
�����
�� �������������
�� ��������. $ ������  ���������� ������
, �����
 �����
������������ � �	 � ����������, � ��������
, � «������
» � ����� �	"�����

�������
, ���������� � 	���#� ����� ��������� ���������. $ �#��� �� ���	��

����� � ������ ���������
�� � ���������������  ������������, ��������
��, ��� ��-
���������� �����������, �� � ����������� ���������. � �������, ����������, ����-
��� �������� ���	�� ���������.

2 � ����$�$,��� $'�� ������ . !�������, «$'"$!»

+������, ������
� ��������
� ������� ����������� �� «�������
�» ��������
�
��	1���� ������� � ��, ��� �� �� ����, ��� �������, ����������� ���
 «��������-
�
», ��
��
 (��� «������ �����
») ��������
, � ��, ��� ����������� �
����� ����-
�������� ������ � ���� ���������� � 	���#� �����, �� ���-��	� ������. +���� ��� �
��� �����	�� ���	������ � �������
� �������, ��� ����� ���	������� ���������
.

%����
 �������������
 �����
 ��������� �������
�� �������� � ��������.
$���� �����	
�������� ����������	� ����������	 (�� ���  «�	�	"���� !���������
�����» - ��������
� � ���������
� IT-�����, ��������, ������, ������, ����…) ����
���	���	� ����������	. -" ������ � ������� �
�������� ������, ��� «� ��������-
��� ���� ��� !�������
 ������ � ��������» [25]. +�������, � �	"� �����, � �����-
�� ��������� !���������
� �����������. +������� ����������� - ���	�� ������-
������� ����������. +������� !�����������, ��� �������, � �������
� ���������.

$��������� ��������� ���, ��� ���  !!�������� ��������� ��	����� ��������,
��
��
, «�����
» ��� «��������
 ���!���������
�  �������». 8��
, ����"����, ��-
�������
, ��������  �����
 !�������� ��!���������� �	����� ��� �����������,
�	�������� ������������ � «�����������» � ������� �����������, �#��� ��������-
�
 ����������� ���  ���� �	������ ������…. '� ��������
 ��� �#��� � �����,
��� �	1������� ���	������ ��� ���������, ��� �������, �� ����
�
, �� ���������,
�����
 «������» ��� ���� ���������� ��� �����������.

,�� � ���������, ��� �� �������
�  ����� ����� �������� �����
 IT-���������
(��!������������ �	������), ��� �������, �������������� �� ����������� �  ����-
���. �� ������ ������� ���#���� ������� ���	��� «����� ��������� ��������� ��������
� �������� ����� ��!������������ ������	�����» ������� �������� �������� «���	����
�����������». *��	��� � (?& ����� ����� ������������ 	
� �
���. '������, ��� ��-
����������#� �	� ����� �������������� ����� ���	" � �����������, ��� ���� �����-
��� � ��� ������� ��"���������� � ������������ ������ � �������� ������. $ ���-
������������ � �������� � 	���� 	
�� 	�� �����	����
, �� ���������� �
#����.

,��� �������� ���� � ������� ����	����� ��������� �� ������� IT-��������� �
����� 20-�� ������� � ������ �� ������ �������
. ( ����� ������
, ��������, ��
���� ������ ����������������� (�������, ����������� ����� � ����� ������ ���-
����� �����
 ����������� �#���), � � ������ - ��������� �������
� ��������-
��� ��������� 	
�� ���������� � ����, � ��"�������#� ����� ��!����������� ���. $
�����������, � �����, ��� ��� !������������ ������ ��� ������������ �� ���������� ��-
���������� � ��� ��������� ������������� �� �#���, ���������� �� ��	�� �����
���������. +� ���� �� ���������� ������� �������������������
� IT-��������� ��-
��	����� �	������ ��������� �������� ����� � ��������. ' ������ �� ��, ��� �����
�  �� ���� ��	������, ��� ����� � �������������� ���������, «�����������» ���������
���������� ����� ��!��������� (� ���� 	
�� � 	��������  ����) [1,3,4]. 
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$ ��#� � ����� 20-�� ��� �������� � �������� IT-��������� �������� � ��������-
�
� ��!���������
� ����������. $ � ������ � �#��� ���	�� ��������� ���� �  !-
!�������� ������������ � ���������� �����
� �������������
� �����, �� � � �#���
�������
� �������� ���������. $��������
 ��������� ����� � ������ ��	�����
 �
�������� ����������� ��������� ���������� �	"����, �� � �������
 ��� �������� �
����� ��� �
����� ����� ��������� �#��� ����� (IT-������, ���������…).

�  �� ���� ���� �� ��������
�� IT-����������� ��������� ��������� «���������
�������� ���� Project», �������"� ��������� ������ ��� ������������, � ���������

«��������� � ������� ����» (������������ �������� ��� �������� ���� ERP, PLM � �.�.).

,���� � ������ ��������� ����������� ��������� �#��� ������ ����������� � ��	-
���� ������������ ���������� �������������
� �����. ,��� ������ ����� � ��� ��� ����
����� 	
�� ��������
, � �� ������� ��� ������ �� ����� ���	�� �����	����
 �, ����
��� � ���������
 �����
 ����, ����� ������ �������
 	�������� �������� �  ���� ��-
��� ��"�
� ������
� � ��������"�� �����	�� � ������ [1-5]. 

$ ����� � �������� " ���� ����� ������������
� ���������, �����
 ����� 	
��
������ � ���������� ��� �����������, ����� ��� (++%. *����� ����  ��� ��������� ��
��������� ����� ���� ���������, ������� ������, 	
�� � ������� ���� ������ � �	"�
�
�� ��������� ��!������������ � ����� ��������������� �	������ (�� 1%). 6
�����
� ������ �
��� �
����������������
� �����, ����� ��� SAS Tech, Mackenzie, 
SAP, &7 ������, DLV-consult, Cognitive Tech � ���� ������ �������� � ����������, ������-
��� ��#� � ����� ����� (�� 5-7 % �� �	"�� �	1�� �����  ��� ��������) ���� �����-
���� ��� ������ ���������� ��� �����������, ��� ������� �� �����������. '����� ���-
��	��������� ������� �������� �� ������ �	1������� ��	1�����
�� � ����������
����������� ���������� ������ ���������� ������ �������������-�������������.

(�"�����"� �� �
�� ���� «(����
 �������� �#���» � �������� ���� ����
��� ������� «���	�� ���� �����������» - ��� �� ��!������������ � �����������������
�	������, ��� ������ ������
 �����, �����
 ���� ����������
 � ��	��� �������-
���� ������������, � ���������  !!�����
 ������ ��� ������������ ����� �������-
��� �������������
� ����� [6,7]. $ ����� ��� ������ � �������� ������ ��!����������-
����������������� �	������ �������, ��� «�������� ��� ������������ ��������
�
�#���», �/��� �������� ��� «����������� ������� ��� ������ � ������ ��	����-
����� ��� ����������� �������� �#���». <�� �������� ������������ ��������� �����
����������� ������ �������������, ��������� � ����� � ����������� ��������� ��
���������� ��� ������ ����������� ������� � ���
 �������� �#��� [26]. 

'� ����� �������  ��� (���� (Project, ERP, PLM, (++%…) �����	�������� �����-
��� ��	���� ������������� ������������, � �������� � ������������� ��������� �����-
�
� ������������
� ��������� «���	�� ������������� ����#��� ���������� ���-
	���
� �������� � ������� ������� � ����������� ������������ ������» (���	��� �
(?& � -����, � �������� � ������������� ���������) [8,9].

-" ���� ������� ��������� � �	����� �	������ ���������, ������ ������ ���-
�������� � � (((%, � �� ��	��� ����� � �����
 ���#���� �������. <�� �������� ���-
�����
� �����������
� ����� ��������� [10,11], ������ � ������ ������� ����������
�����	�����
� ����������, ���������"�� �����
 ���������
 � ��������
 ��-
!���������
 ���������. *����� �� ������, �  ��� ���������� �������������� ����-
��������� ���������� �������� ���� ������
 ��� ��������, ��� &7 ������, SAS Tech, 
Mackenzie. ������������ ����������� «������» �������������
 � !�����������

���������
 ���������. $������������ ��� ��������� ����������, ��� �������
� ����-
�������. ( ������� �
����"�� �� ���������
 ��������� ��!���������
�� � ��
��
�����	��� � ���������, � ��������� ��������
 ����������� ����� ���������� � ����.
$�����  �� ��������� �� �	����� ������ �������� ERP – «������������� ��������� �
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!������ ��	��
 ����������� � ���������� �� ��������� � ��������������� ������». 
<��� ������ ���� ���� «�� ����� ����������� �������� �����������». 

���������� ������������� ���������, �������� � �����������" � «������ �����-
����» � ��!��������� –  �� �������� ��������� ��������� � ������������� ������-
����� �������������� ������ [12-14]. *�����
 #���
 ���������� ��� �������������
������� ��������, ��� ������� �#��� �	 «���������� � �����������». (��� ������ ��-
�� �������� � �������, ��� ��������������-����������
 ���
, ������� � �����	
 ���-
���������, ���������� ������������ ���������. $ � ������ ��� ��������� �	��� ��-
!�������, � � ��� �����	
 ��������� ���������������. $ � ������ ��� !���������� ��-
������������� ����������, �� � ��� ������������ ���������. +������� ����� ����-
����� ���������, !�������������� �� ���� ����, ������������ �� ������� �������-
��� ����������� ���������� «�� ������� � �� ����������� �������», � � ���� ��� ��-
������� �� ������� «����������  !!�������� ��������  !!�����
� �#���». ,���
������������� ���������� ������� � «�����������
� �����������». $ ��� ����������-
�
 �� ��������, ��� �� «������������ ��������
� �#���». <�� « !!��������� �����-
���  !!�����
� �#���» � «��������, ��� ������������ ��������
� �#���» ���-
��������� � ����� ����������� ��������� ��������� ���, ��� �������� �#���.

����
 ��������� (��������������� ������������) ��������� ������ �� !�����-
!��, ����������, �� �	����� ���������
� �����������…. '� ����� � ��� ���������
������ ��� ����
� ����� �����������, � 	���# ��� ������������ ������� (��� �	����-
����) �������������� ��������� �� ���������� !�����������
� ������� [12-14].  $
���	" ���������� � �	����� ��������� ���	� ��������� ��������� «��������
�» ���-
�����
� ����, ��� ����������,  ��������, ��������…, � �� 	�� 	�������, !�����. <����-
����, ��� �����, «�������» � �
������ ��	������� ��������, ��	������ � �����
����������� ����� – � ����, � ���� ����	��� � �������������� ������� ����������.
3��� � ������ ���� ����� ��������� (���������� ���� � ���������), � ��� ���� � �
��������� �����
�� ��������, ����������� ���������� �����
�� ����	��
�� � %��-
�������� «�����������». $ � ��� ���� �����
�� �������������. $ ��� �������� � ��	��-
�����. '� ������ �����������. *	"�� ���������� ���� ��	�� ����
����� ��"�
� �
-
���������
� ������, ���!���������
� ������ � �����, ��������, � � �	�������.

 «�
������» �� ��������� �	������ ���������, ������ ��� �� ��� �����������-
"�, �� ��-���� ��" ������� ����������, ��� �������, ������� � «� ����� �������», 
�������� ���������, ���� ������, ����������� ���	" � ������������� ����������� �
���������. (������ ��� ������ ���������� ���������� ����� ������������
� ������-
��� ������ ������, ��������� ��� ����
��� ������� � ����������� ��� � ����� �������
(���������), ��� � � ����� ������������ �������������, � ����������� �� �������� ���-
����
� �
# ��������� �	������ ��������� � �� �������� ��������� ����������
���	". $ �� ���	��,  ��� �������� ��������
�. ��������, ��  ��� ������ �������-
����� ��������� ����� �����������, �� ��������������� � ��� 	���#��� ��
���. ���-
������� –  �� �������
� �����	 ������ ��
�� � ����� �����
�, �� � ����#�� �!��-
���������� (���������� ��������
� �, �� ����, ���� ��������
� � ����������
�)
������
� ��������� �	������ ���������. & ����
 �
��� ��������� �	������
��������� � ��� ��� ���� �	1� ���������� � ���� ���������� ������������
 ������.

,���� �	�����, �� ������ ��� ���� ��������� �������������
�� �������� ��������
����������� ������
 ����������
 ��������� ��!������������ � �����������������
�	������. %
��� ����� ��������� ��������� �����, � �������� 	�������� �������� �	-
"�� �
��� IT-���������. $ 	�������� ����, ��� IT-��������� ������������� �#��� ���-
	��� ��������� �������, �� !����������� ��!�������, �������� � ����� �#����
���	��� ��������� ������	����� � !���������
� ��������� �������
� ���������
���������� �����
� �������������
� �����. ,�������� �� ������� «��������� ��� ��-
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���������» �������� ����� ����� �� IT- �
��, �� �	"� �
�� ������������
� ������-
���. ,� ��� ��"�����"� �� ������ ���� «��������� ���������» � ����� ���� ����
�����	����
. *�� ��	� ��������� ��� ����������� ������������ ����� ����������,
���������, �� ����, «������������
��» IT-�����������, �#�� � ���� �������
� �����
����� � «�����"����» �� ��������� ��������� � ��������� �#��� ����� (� ���������
��� ���������� ��� � ��������� ��������� �������������
�� ��������). /�	� ���-
�������
 ��� «�����» ��������� ��� �� ������
� ����������, - ��������� � ����� ���-
������ ���������, �����
 ����� � ����� ������������ ������ ��"�����"�� ���-
���� ���������. <�� � ����� �� �� ���	�� ��������������� � �� �� ������������� ���
�������������. +� ���� �������
 ��������� �	������ ���������, �����
 �������-
�� � ������� «���������
 ��� �����������», ���������"� �� ����������� ���������
�����
�� �������
�� �������������
�� ��������, � ����	����� � �����
� ������
���� ��� � �����, ��	��� �����	���� �������� � ���������, �	�������"�� ���	���-
# �� ���������� ��������� ���������� ���, ��� �������� �#���.

3 1!�#�!) �" ��?�+  !������

� ������ �
������� ������� �� «��������� ����� ���������� ��� ���������-
��», �������
� ���� � �����
� ��������� [26], �
 ��	������ �����"�, �����������
������
 ������� � �� ����������. & �����, ����������� � �������
 ������� ����
�� ������� ��� �������� ����������������� ���������� � ���� 	����. *	1������
���  �� ��, ��� «� ������ ���������������� ������
� ����� ���� ���������� ������
����������� ������ ����� ������������� ����������, ������� �������� ���� ���-
������ � ������ � ������ �������������� ���	����, ��� � ������� ��������� !������-
�
� �������� «�� ����� ������������ ���������� ��������� ��� ���#����� ��-
��������», �	� ���� ������
���. ��� ��� ���������� �� ������������ � ����#��, �
�������
�». -��� �������
 �����
 ��������, �����
� «� ���������» ��������� �����-
�������, �������" ����� ����� ���������� (��� �����  �� ���������������
 ���-
����
 �������� ���������� � ���������� ������ ���������). '������, ������������-
�
 � ������������
 �������� � 	�� �� 10-� ������������
�� �������
�� �����-
�������. ,��� ����������, ��� �������, ���� ��� ������ �����"����� ������������, ���
	
 �� 	
�� �
���� �� �����
 � ������"���� ���������. (����"����� � �������� ��� ��-
����� 	���������� �� ��������"�� �� ����� ������� �������������.

� ��� ����, �!���
, �������������, �����
 � ����� ����� �
���
 ��������
��������, ��� �������, � �� ����, ��������������
� 	����. +� ������ ��, ��� � ��-
�
�
���� ��������� ���	�� ���������. ��� ���� �����
 ��������. <�� �������� ��-
#� �������� ��������� � ����������� ������������� � ������������� ����� �����������
�� �������� ��������� [26]. 

� ���#�
� �����
� !����� �	
��� ����������� � ��������� ��� ������� � !������-
������ ����� ����� 	�����, - �������
, ������
 � ������
. ��� � ����"�� ������-
������ � ��������� ���, � ����"�� ��������
�, �����
� ����������� ���� ��������-
�� ������� ������ �� ������� ������
� �� �������. $����� ����������� ����� �����-
��� ���� � ������ � 	� ���	��� ����� ��������� Excel-��	���
, ��� �����
 ��������

� ������ �����
�, �� ������
� ����������� «�������������». '� ��� ������ 	���� ��-
���������� ���#������, �� �� ���������  ��� «���#�����» �������� �����, �����
����� �� ���� ����������� ������ ��. $� �	1������ – «������� ������ �������
���������� 	����� ���������� �����. $ ���� ������ ������ ������
 ��� �������-
���� ������� �� ����� ������
� �����"�� � ����� ��������. +���� �������, ������

��� �	� � ��
�� ���������� ������������� �#���, ��� �� ���
�����. -" �����
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���  ��� �������������� �������
 �#���, ��� ��� ��	�� � ������, � �����. & ����
 ���� ����� " ���� � ���
 ���"������� �������� � �� ��� ���������». 

,� ��� ��� �������� ��������� ��������� (�������������
�, �������������
�,
!�������
� …), ��	 �������		 ����������	, ���	��� � ������������ �������, ������-
����� 
����������� ��������	� �������	���� 	����������� ����������	� ����������	
	 ���	����� ��
�	�	� !���� ����������	�. «%���» ����� ����������� ������������ ��-
��������� ��������� ���������� �  ��������. � ��� ���� � ������, ��� �������� �
������������� !�����������  ���� ���������. +�������� ��	��������� �����������
����� ����� ���������� ���������, �������� ���
� ������ ���������, �������� «����-
��������
� ������ ������������ ���������», �����
�� ��� ����� ���������. '���, ���
�������, ��	�������� ���� «
��������	� �������	� � ������ �������	» ������ � ��-
������		 ���	����� ��
�	�	� 	����������� ����������	�, � ����� � ��������		 ��� ��-
����. 5�� ���� �� �	 ������������ ������
� � � ������ � ��������� [12,14,25,30]. 

(�"�������� ������ «������������ ������ ��������� ���������» ��� «������ �����-
�������», ��������"���� � ����� ����  !!��������� ��������� ��� ��������� ���-
������� ����� ��������� ����������, ���� ��	�������� � ������ � �����
� ���������,
�� � � ��#���
� � ������������
� �����������, � ���������� ���������  ���������.

*	"������ ��������
� ����������� !���, �����
�, �� �� ��, !�����������
����������� [26,27] – ����� � � ���������  !!������ ��������� 	�, �� 6-� �����-
���
�� (����/�����). 2� ����� ������, ��� ��	 ��� � « ���	», �� 	" ��� ����� (		
�� ��
�����) ����������� � ��	��� ���
����� �	�����, � ������, ��� � ������ ��������-
��		 �����, ����� !����, �������	������ ��
�	�	�, ����������� 	 ���	���� ��� ���	��-
��.

*	���� �����������, �� ������������ �	�������� � ���
� ���������� �����-
����� ��� � ��� ���
���
� «�	"�� ������ � ������ ���������» ���� (��� «���	������
� ������ ������������») ��� ���
� ����������
�  !!��, ��� �����
��� ��#� ��������.

5�� ������� ������ ������������ ��������� (�������������� � ��
�), �������
�������� ������� – ��������, ���"������� ���������� ����������
� ���������, �
������� ��������
� � ���������� � ��������� �����  !!������ ��������
� ������-
��� (�	����� ������, ����� ��������, �������, �� 10-�� �����������  !!������ 	���
��������� � «60-�» 8�����, � �� «��� � ����� 6-�») [26,28]. '� ���������� ������-
��, ���  ���, �������� �������� ������� ��������
� �����������, ����� �����-
����� («������
�» ����������� ����������), ���� � ���������
� « ���� ����� 6-�». 

+��������� ��������� ��������, ��� ����� ���# ����������� � ����� �������-
���� �������� ���� ���������� (� ��������� ������������ ������������ «!������-
��� �	�	"���� �����»  �������� � ������������, � �������
� ������� ���������-
��). 8�����, � �����
� �������������
� �������, �������, � ������������
� ����������
���������  ���������, � �����������, �� ������������ «����"��» ���������� �
����� ��������, ��� ����, ���	
 ����������� ��� ��� ����������� ���� ����������, ��-
��"��	�� ��"����		, ���	�	����	� ��� 	��	�	������� ��
�������	 ��������.

$�
�� ������� – ��� �������� �	�������� ��������� �����
�� �������������
��
�������� ����"��	�� ��"����		 �������	�, ��
�����	� �������	��� 	����
�����
«�������	�» ��������� ������ �� ���	���	� ��� 	��	�	������" �����������	" ��
���-
������, � � ������ �������� ��!���������� �	����� ��������.

4 ���$!������� «$')���» � . !�������. 1!�$!���� $'�� �����)�  !����������+

+�� �������� ��������� �����
 �
#���� «�� �������� � ��������», ����� ���-
����� �
����� ������, - � ���
 «� 	�� #���» ���������, �����
 � ��������� ��-
������ �������� �������"���. 2
 ���������� 	
�� �
�����
 ��������� �
�����
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������, �������� �� �������� «����
�» ��� �� ��������� �#�	�� �� �����, � �
������� ������
 ���������
 �����������, ������ ��� «���������» � ���� �������� ��
������� � ���#�� �������. (� ����� ��������� ����������� ������� �� 	�� ��-
�����
 ���������
 ����������� (� ���#��� ������� ����� ����������� ��#��
�� ���������  ���������� ������������ �������, �����"�� �� ���������� ����������-
���
� �����). & � 	
���
� ������ ������	����� ����� ����������, ��� �
 ���	��� ���-
��� � ���
�
���, �������� ���
 ����	����� � ����� ���������
� � ������
� �������-
�����. +������� � ��������� �	1������ ��"���� �� «������������» � ��� ���
������
«��������� �������». ���� ����, �� ������ �� ��������, �� ��������� �#�	�� � ��
«����
�» ���� �
������ � ��, ��� «�������� ����������� �#���» ������ �������, «�#�-
	�� 	��� �� � ���������», � ������#� ��������� 	���� " 	�� ���������
��. +�-
 ���� ������� �� ����
����, �������������� �
���� �������� � ��������� �������
��������� �	�����
� ����������� ���� 	
�� �������
�. 5�� ������� �
 � ��	����-
� ������ � ������
� �����
� ��������� (GM, BP � ������), �  ��������� ������ �����
[21-24,29]. ��� 	
�� ������� �
# – � ��������� ����� ����"�� 	
 ��	
	�� ����� �������-
�������	� ���, !�� ������������� ���	�����	 ��������	. «'� 	» �	�������� ���-
��… &�����	�  ���� ����� ����� ��	
	� ��������� (�����	� ��
��������� ��������-
���� 	�������), ������� ��� 	���� ������� ����-�� ��
�� 	�������, ������	������.

+� ���� ��������� �	������ ��������� �����
 	
��, ������, ��������
 �� ��-
������	� �����������" ����������	�, ��
�����	" 	
 �	" �	������ �����	�� ����	����
���	���� ��
�	�	�. +� ������ ��, ��� �� �� ��	� ��	�	��	�� ��	 ��	�		 ���	" ����-
������	�, � �� ����� � ������� �� ��������	� ����	���" ���	�����, ���������, ��� ���-
���� �
#, ������������ ��	������� ���������� ���� ��������� � ��	�����
� �
���������
� �����������. ,� ��� � ����� ��������� ��������� ������ ���� ������-
��� �	������ ���������, �����
 «�������
���� � ���������, ��� �����
���� ���-
�����
 �#���» (��� ���
���
 «���������  !!�������� ���������»), �� � ���������
��������� ��������� �	�����
� �����������. ,� ���
� �	������ ������� ���
������� �#��� �� ������������� ��, ��� �� �������� � �	�����
� ��������.

+����� «�	�����
�», ��� � ��� � ������� «�������» � «�������», ��������� �
�������������"�� ��������, � �� ���� ��� � !���������� � ������� � ������� !���.
��� � � ����� «�������-�������» ��� ������� �	��������� ������
 �����������-
��: �������������, � ��	
��������, ���	1���", ���������� �������, �����������….

+�	������
	�" ����	�������� ���������� ��������	� ������������ ���������"
	���������" ����������	� 
���	� (� «����������� � �����»). & ��������� ���������-
���	 ��	��	�����	. $ � �� ����� ����������� � �	�	"��� ����
� �����, � � ����-
������ �������� �����	
��		, ��� ��� «������������ !�����������» �������� � �������-
���������� (������������) ���, ��  � ������ 	
��, � «����#��� !�����������» ���
��������� �������� ������� ���, �� �������
 ����� �������
, �� ��� ���, ��
������� � ������� ���������.

*	�����
 ����������� �����
 ��������������� ��
��������� 	" �����	��	�.
+������� �	�����
� �����������, ��� ����
�
� � ���������
�, ������� ����-

��� ����
��������	, ����� � � !�����������
� �������. /������ 	�������		 ������" 	
��	�����" ��
��������� 	 
���	�. '� � �������� �� ������������, ���������� � �����-
�������, � ��������� �������
� 	���������" ��"����	�.

� ����� �������������
� ����� �	������ ���������� ��� ������ �����. &
�����, ������� (��� ��� «��������
�» �������������, �����), ����������� ������-
������� (��� ��� «�����"��» ��������� � �������), ����
�� (��� ��� ��#��� «����-
����
�» �������������), �������� ����������. �  ��� «���������» ����� ��
�������
 �������
 ����������� ����������
, � ������� �� �
	��� 	����
�  ������
�����������. � ����� � ��������� �������
� �����, �����
�� � �������� ��������-
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�����
 �����
, ���������� �����������
 ������� – ����� !����������� � �������.
$ �������
 �����������, ����� ����� ��������������
� ����� ������� �� �
	���
	����
�  ������ ������������. ,� ��� �  ��� ����� �� ����������� �� � 	���� ��-
��������
�� (��� ����� ����� ���� �	�	"��� ������� ��������������). � ������-
����� � �
#�������
�, �	�����
� 	��� ����� ������� �����������, � ������� 	����
���������� ����
������ ������� (� ���� – 	���� ��������� �������������). ,� ���, �
������� ������� 	���� �������
 (�����
) ���	���� ��������� ����� !�����������.

,���� ����� �!������������ �����" !�������� �������. %����������� ����-
������	� – !�� �	�������, ����	����� 	�����	��������, ��������, ���������� ����-
������	�, ����������� � ���	" ���������" (!������", ��
���" ����������	�"), �������
	������� �������	���� 	�������-�������	 (		 ����	 	�������), 
������ 	" �������-
���	 ��������	 �����	
��		 ����������	� � ���� 	 ��� !�������.

(����� ��� ��������� �	�������� ����������� ����
 ���� ���������, �����

���������� ������������
 ����������� ���������, ������� ��� ����#��� �������

����������. 6� ����� ���������, �������� �  ��������
 (���
 � ��������) ����
����
�� ������ ���
�
����� ����	����� � �������� ������������
� ����������� �����-
����, � ��� ���� � ��������� ��!���������
�� �������� [11,12,14,28,29,31]. ��������
����
����� �� ������������� � �����������  !!��������� ������������ ���������
(«�������� ����������
� ��������� ���� ��������� � 	
����, � ��������� ��������
����������, �� � 	���#, �� ���� ���������� ���� ��	�� �� ���»). *	��"���� �����-
�� � �� �������������� ��������� ������������, ��������
� ��	������� ���#�� �	���
��������, ��������������� � ������������ ��������� (���� ����������� ��� ������-
��� ������������
�� �������������).

,�������� ��!������������ � ����������������� �	������ ����� 	���� ��	��-
���
�� � � �#��� ��������
� ����� ����������, � � ���������. (����� ���	���
��������
 � �����
� ������� ��������� ����������� ���������� � ����
  !!������-
�� ���������, �����
 ���	�� �������
 ���, �� ���������� ����� �������������,
��� ���	������  � ������� � �����. '� ������ � �����
� �������������
� ������� �����-
����� ��������
�� � ���������, �����
, ����  ����, ��������� ���������� �����������-
�
 ����������� ��������� � ������� �	�����
 �����������, �	������ �������-
���� ��������. *��������� � ���������. «$�������� ��� ����������» ����, ��� ���-
�� 	
�� �������
�, ����
�
�, «����������». & «��������� ��� �����������» – 
�	�����
�, ����
�
�. � ��� ���� ��� �	������  !!�������� ���������������
���������-������������ �  �������. $ ��� ��� �����������, ��� ������#�� ����-
����� ������� ��� ������� 	�������� ���������� ��� ������
� ������� («�����»
����� � 	���#�� ���������), ��� ������� ����, ��� ���������  ����������� �����
���	������ �
��� «������ �	� ��������», ��  �� �� ����� � ������ ������������ �	��-
���
� ����������� ��� ������#�� ����� ���������.

2���� �� 	����	����	� !������: +�� �������� �	"���� �� ������� � ���#�� �-
������, �� ���������� � ���#�� ����������, � ��������� �������� ������ «������-
����
����� ��������
� �#���», � ������ �������� �������� ��������������� ���-
�������� ���������� ���������� � �������� �� �!��������������, ����������� �����.
<��#��� �	  ��� !��� ������� «= ������� !������� �
���, � ����� �������� ����� ���-
��� ��� ����, ���	
 �	��� �
��� � !��������� �������� !���� � �	1������ ��������. $
�������� �	1������ �"�	� �
���». $ ��� ������������-�	"��� ���������� ����
���������, �	
���, �
����
������ � �	��������� �� �����
 �������
 �#���. 5����
��������� !�������
� ���������
� �����������, �� �	��������� ������� ���� ���-
�����. '� ������ �������
 ����������� «����������� ���������» � ����� ��������-
������� ����
���� �� ��, ��� ���� 	
�� ��"������ � ���������� �������������
�



534

����� (�������� «��������� ������������ �
#����»). <�� " ���� ����������
������#��� ��������� ��������� ��������� �	�����
� ����������� � ���������.

+����� «�
����� ��������», ������ ���	��  !!�������� �#���, � ����������-
����� ���������� �����
� �������������
� �����, 	� ��������� �	�����
� ���-
��������, ��������, ��	���, �������, � ��	�� ���	���� ������. $ �������� ����� «��-
�������
�» ������ (� ��������� ��� ���
������ «���������») ���	�� ������� ���
��������� ����#��� �� ������#�� ���	���
� �������� � ��� ��������� �������-
����� ������ ���������� �������������
� �����. '� �� �������	� ��
�	������	��
��������" �	����	� ������� �������
� �������, �������� ���������� �
# �������, �
������� �
���� ��������, ������� �������� �	�����
� �����������.

2���� �������� �� ��������
 �����������������
 ������
 � �� �� ���� �������-
��������� (��������� ������������ � ���������� �����, ������� � ������
�). '� ���
 ��� ����� ��������, ��� ��������������� � �������������
� ������� ���� ���� ����-
������, ��� � ��������� ����������� ��� ��������� �
��� ��� ������ � �), �����-
��, �����
� 	��������� ���������, ��� ������ «��������», ��� �����. $ «����������
»
 !!��
 ��������������� ����� �� ����� � ������ �������� �� �����"� «�������
»
���������. ,���� ������� � �������, ��� 	�����#�, ����� ����� ��������. <�� ����-
����� � � ��������� !��� ���	������������ ���	������ �
���, � � ���������-
 ����������� ���������� � ���� [29,31]. *	"� «�������������» � «�����» ����������-
����� ����� ������� � ���������, ���� � �� ����� ������
  �������
, ���� ��� ��"��-
���
 ������������. '� ��� ����� ���	� ��"��	
�� ���������� ��������	, �� ��-
���	� ���������	
��		 	���
���, � �� ����� ���������	
��		 ��	"��	� ���������� ���-
��������.

5 4�$  !����,����� �$��!���$?

(����� ���������� �������� �#��� ��	�� ��������� � 	�� �������������, ��
������� ��� ���
���
� ������
� ��������, - ������� � ��������� �	�����
� ���-
�������� ����������. ,�	�� ���� 	���#�� ����� ������
� ��������� ����������
� ������������ �����������, ��  �� ��	������� " ������, 15-20 �� ����� (�����, ��-
��� " ������ ���������� ��"�
 ������
 � ���������
 IT). $ � �������� ��
�� ��-
� 2-3 ���� ����� (�� �������). +� ����, ��� ������� �
#, ��������
�� ���������� ���� ��-
����������
 ���������, �����
 ����������� ������ ���������� �������
 ������-
������
 �������
 ����������� ���������, � �������� ������� �	�����
 �������-
���� ��������� ������� ����������.

� ������ ����� �� ����� ��������� ���� �
������� �����	������� ���� ���������
��-��������� [26]. *�� ��������� ������� ��������� �� �� ������������� – �� �	�-
�������� ����������� � ��  !!��������� ��������
� �#���, �������� �� !������
� ����� ��������� �	��� �������� ��-���������, ������� ������������� ��������.

,� ���, ��������� ��-���������, ���"�������� ����� ��������� ��������� – ��-
����
� ����������� � ��-��������� (��-�����������), � ��� ���������� ������-
�� ����������
� ��������� � � ��� ������� !������ ���������. 8��� �����������
� ��-����������� �
������� ���� � � � !������ – ��������� �������� «����» � ���-
������ ����
��� ����������, !�������� �������, !���������� ����
, ������
-�������,
����������� ��������
 � �������� ����� !����������� ��������� � !������� ��-
��������, �������� ������������, �������� �������
 �#���, ������
���� ��, �
	�-
���� �������
, � ��������� �� ��� ���������. '� ��-����������� �����	� � 	��  ��-
����� � ������
� ����������, �� ����������� !��������� �������� � ���� �� ���-
����� ������, ��������
��� �� ���� ��������
��, ������� ������� �� ������������ ��-
������� �� ��������
�� (�� ������������ ���������). *������� ����������� �
������
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��  �� !������ � ������������� ������ ��-�����������. ( ������ ������
, �����������
«���	�» ���������� ������� � ������� �������
 ������������ �#���. $ !�� ����-
���� ��-�������	� �� ���� ��������� ��
����	� �����	�, !�� ��
����	� ������������-
���� � ����� ��� ���������" �����	�, - � 	���������� �������� �������		. � «���-
��
�» ������������ ���� ������� ������������� � ������� �����	�����
�. ��� 	���-
#������ �����
� ���������� ������, ������ � �������� 	�����, ��� �������� ��#� ����-
���� [26], ���������� �� ������� ��������� ��-��������� ������� ��������������
��� ����������� ���������� �� ������ ��������� ��������
 ��������� ����� ��-
�������� �� ���������� (�� «����������� ���� �� �����», ��. ���), � ��� � «������»
�� ����������� ����� �����. ,� ���, �� ����, �� ����� �������������� ����� �� ���� �	1-
�� ��	�� �� ������� ��������� ��-���������.

*������, ������
� ���������� ����� ��������� ��-���������, ���� ��������� 
������������, ����� ������������� ������#� ��������� ���������� �������� �
�����������  �������� � ���������  ��������� ������������ ������ (� ������ ���-
��  �������, � ����� ��� ��������"�� ��	1���), ��� ���
������ «������ ����������-
��» [31]. <�� ��� � � ���, �� � ������ ��	������� ���������, � � �����
� 8�����
�
�������, ��� ���	�
 �������
 ��������� ������ ������������ ���������. � ���������
��������� ������������ ��������� ��-��������� ����� ������ �����
 ��������
��������� ��� ���
� ������������ �����
� ��������, �����
 � ������ ���� �����
������������ � � %����� � �� ��	���, ��� �������, � �����
 ������� ��  �������, ��
�-
�
� ��������� – «�������», ��� ������ ���������. *�����, ��� �������, ���� ����
�����
 �������� �����������, ������ ������� �	������� ������������ ��������� ���
 ������
� ����	.

6 1$��#���� � ����$�$,�� �$-. !�������. 1!��*� ) � #��$�$�$,�� �C  $��!$����

��� ���������� ��������� ��������� ���������, ������"�� ������ �������
�
���������� �� ��������, ���� 	
�� �	�	"�
 � �!�����������
 �������� ����	�	����
����������	 �������	�:
1) «E��	��	������» 	��	�	�������� �������	�. 6������� �� ���� ������ ���������-

��������, ���  ���������, ���������� �������� [12-14,30], � ������� ���������. *��-
	��� � ��� �� �����, ������� ������� ��������� ����������� ��� ����
� �������
(����
 �������  �� �, �����
 ��������� ��� ��������� !������������).

2) *������ ������	�������� � ����������� «���-��» ������ 	 ������	��. 6�������
���������������� � ����������	� ��������
� ����������� ���������� (���-
��, �������) ����������� �����������. $ ��	�, ��� ���� ������������	� ��-
�������� ����������� ����������� ������� ������� ��� ��������� ��������
�
�����. ��� �������, ����������� �����������, ��� ���������� ��������� ��
�������� ����������, ��� ���, ���� 	
 � ����	 ��������� � ��� 	���� ���	���	��,
	�� ���� ��� ��� �������. -��� ������ ����������� ��, �� ��	� ������� ���-
������� ��� ����������� 	��� ������ ������. & «������ 	� ��������� ��� �����»
($. ���� [25]). 

3) )�������� �����	���	� �������	� ��	������� ������������" ��"����	�. ������-
�����  !!�������� ��������������� ��������� ��������������� ������� ��������

���������� ����� ����������  ��� �����
 (���������� ���������, ����������
�	1����, ��	1����, ������). ��� �������	� ��	�����" �����	���	� �� ��	� � �����-
��		.

4) )� ��	�, ��� �����	� �� ��������	� 	 ��� �	� ��
�����	�, ���������� «	
����»
�����"���� ����� ��������	� ����������	� 	 �������	�����	� ���	����� ��� ��
-
�	�	�.
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5) &����� �������	�, ��
�	������ � ������ ��	������ ������������" ��"����	�,
���������� � ��
��� �����		 ��
��������� �������	��� ����	������ ����������	�
	 ���	���� 	" ��
�	�	�. *�� � ������ ������� ��	���� ��������� ��
�������� ��-
������	� ���	����� ��
�	�	�, � ���� ����������� ������������ ����������� ��-
�������� ���������� ��������������� �����
.
'��	���	� �������	���, �� ��� ��	1���, ��������"�� �#���, ��� � ��������

��	��� ������, - ������ � ���������, ���������, � «� ������� ���». '��	���	�,
��� !�����!��� ������ � ������� –  �� ��������� �����, �������� ����������,
�������-����� «����». &���������	� ���	���	� ����� ����������	� – !�� «�������-
�	� 		 ��� ��	� ���	���	�», ���  �� �� 	
�� �������. $ ��� �	�������� � �!��������-
������� �
# �������� «�	�������� �����������», �� ����� ������ �����"
������� �������� (�!������������ ����������� �
���). +�	������
� ����	��������
������"�
	�� 
����� ���
��
� 	�	���� 	

����	����� �
������� �� ���
�
�������, - 
�
 �	�" ���, ��
 ��������� ��%���� �
 �
�
�� ��
� ������"�
	��.

(������� �������
� ���������
� ���	������� ����� �!������������ �����"�
��	��	�� ��������	� ����� ��"����		 �������	�:
• /�"����	� �������	� ����� 	 ����� �������� «����	������ ���	���	� �	�� 	

���������� ����������	». 
• ��� �
������� ��	������ ������������� ����������� ����������� ����������� �

���������
� �� ����� - ����	������ ���	���	� ����� ��� �������	���.
• ��� ����#��� ������� �������
� ���������� �� �������� ����� ������� ����

��������� ���������� ��������, ������ ���	
��� ���	� «	����
����	� ������-
���� ���������� �������».

• ��  �� ��	�� ��������	� �������	���� �����������" ����������	�, ��� ��
������
��
���	� 	�����	�������" «����	�» ����������	 � ����������	 ��	��	�����	 	
��������	 �����	
��		. �  ��� ����� ������ ��������� �������� - ������������ �-
#���, ���� ����������� ���� ����������� «�������» ��������� �	�����
�
�����������.
� ������ ����� �� ��������� ���������, �����������"�� ����
�, �� ���
� ������

���������� � �
������
�, ���������, ���� �������� ��������� ��-���������. *��
�������� �� �������� ������������� ��������� �� �� ����� - �� �	��������� ���-
�������� � ��  !!��������� ��������
� �#���, ��� ��������� ��� !������ ������-
��� ��� «��-�����������» � ��������� �����������. $������������ �������� ������-
��� ����� ��������� ��	1����.

)�������	� ��������� ����� ��������� (������
  ���
): 
1) '�������	� ��������� ����	 ���������� ���������� - 8�������� ����� ���������,

�� 	�� ��"�����"�� �� ���������� !������������
� ����������� � � ��#� ($�-
��������) �������� ����	�����.

2) '�������	� «����	 �	��». 6�� ��#��� �����, ����������� �
��� � ��� �������,
�����"���� ���������� ����������. �
	�� � �������� ������
� ��������� ��-
��������.

3) '�������	� ��������� ���������� ����	 ���������� ��� �����������. �
����
�������� (����������� ����������) � ������� ����� !����������� ������
� ��-
������� ����������.

4) ,������	�. +������� ���������� ��� IT-����� ����� � �
	�� ���������
�
������. +������� ���	��� �����, ������������.

5) '�������	� IT-����		 ����	 ��� ������ �����������.
6) &�������	� ���������� ������ � ���������� ����������� ����� ��� ���������-

�� � «����� ����», ������ ��������� ����������� ��-��������� ���������� 8�-
�������.
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+���������� ����� ����� ���������� «��� ������ �����������» ���� ��"��-
���� ���������� �� ������� ��� �������, ����� ��� ���� ������� ����������. $ ����-
������ �� ����� ��� «����
�» ����������� � ����� �� ���������� ( �� � ��� �����, ���
���������� ����� ��������� «������», ��� ��	�� �������� ��������� ��-��������� �
������ ��� ������, �� � ��� ������� ������ ��������� �����������). � ����� ����� ��-
�������� ��-�� �������� ���  ��� ��������� ���������� � ����� ��������� (� ������)
!����������� ����������� ����� � ��� � ����������. +� �������� � ��, � �� �������
���	���� �������� «6 �����"��� ��	����� ���� ����
, � � ��	���� – ����». 

(������� ��#� ������� – ����������� ��"����	� ��-�������	� �� � �����	�	��-
���� ������ �������	����, ��� ��� 
�����	����	 		 ����	�	����	 �� 	�������	�� (�
������ �� ����, ��� ��� ���� ��� ������� ����������
� IT-���������). ,� ��� !�-
����	���� «!������	
�» �������	������ ������	��� ���, ��� � ����� ����������	 ����-
	� �������� ����������	�. $ �������� ������� – ����� ��������� ������� � ������
������
�, �� � ������������� �����	�����
� ����� ����������� �����
� �����������
(� ������ �� ����������
� IT � ��� �� ����������
� (++%) [26]. 

,�������� ��-���������, ���  �� ����� �� ���������� �
#, ���� �����	����	
����� ���	�	�� ��������� ��
�������	 �������	� [26].

����-�����

(������� ������� ���	�� ��������� � �������������
� ������� –  �� ��"��-
���� ������ �� �������� ������������
� �������
� ���������� ��������� ���-
��
 �
#����.

(������
 �������������
 �����
 ��������� ����� �� ����������� �����
 �
�����
 � ��������� �������������
 �����
, � ����������� �� ����� ������� �� ����-
��������� �������� �������
� ����������.

� �����
� � ��������� �������������
� ������� ������ ������ ��!����������-
����������������� �	������ ��������� � �������� ��������� � �������� ��������-
������ � �������������� ����������.

������ �� �������� �������
� ���������� ���� ���������
� �������� �	�-
����
� ����
�
� ����������� ��������� ����������, �����
 ������ � ���������
!���������
.

(����� �������� �	�����
� ����������� ���������� �����
� � ���������
�������������
� ����� ��	�� �������� ��������� �������� ������������
� ������-
�
� ����������� ��������� (��������� ������������� «���������» ���������� ������
� �������������� ���������).

� ������ ����� �� ����� ��������� ���� �
������� ��������� ��-���������, � ���-
����� ������������� �� �	��������� ����������� � ��  !!��������� �������-
�
� �#���.
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Abstract 
It is described linguistic model of decision making for object protection analysis with fuzzy ex-
pert information. For decision making process automation in fuzzy conditions is offered to use 
deductive conclusion scheme, based on “modus ponens” rule. 

��������

<!!��������� ������������� ����� !�������� ��"��
 ((98) �	1���� ������� ��
�������  ������
� ������ � ������� �� �	��	����. 8����� �������� �#��� � ������
(98 ������� �����#� ��� �	������ 	���������� �	1���. +��  ��� ���
� �����
� �
����� !���������
�  �����, ��	��"�� �������� �������, �����
 ���������� ������
 �������, ������� ������������ ������������, ��� �����
� ��������� ������ ��"�-
"������ �	1���, �����	���� ��������� � ��������
 (98, �
	�� �������� � ������� ���-
���� – ��������� ������ �����
 ($,(*).

+�� ��"�"������� ��������� ������������ �������������� ��������� �������-
��� ���������
� �� �	����� �����
 �	1��� [1]. *���� ��"�"������ ��	������ ���
�
��	���� ������#� �������� ��"��
 � �������"� �����  !!��������� ��������-
��� (98.

� ������" ���� � ��"����� ���
� �������� � �#��� ������ ���	��
. '�-
�����, � ����� [2] �� ����� ��"�"������ ���������� ���������, �����������"�� ��-
��� ����"������ �	1��� ���������� ��������� �� ����#��� � ��	���� ����"�-
�����. *����� � �������������� ��������� �	1���, � � ���������� �� ������
 ����.

� ����� [3] ������ ������ ��"�"������ ���������� � ����"�� ������-�������������
�����. � ����� ����� ���� ��������� 	����� !������ ��������� �����
 � ����� �
������������ !������. ;���� !������ ������ � ���������� ��������� ��������� ����-
���� ������ � ���������� ��	�� ��	�� ��������� �������. ������������ !������
��� ���������� ����, ��� 	���� !������ �������. 2��� �������� �������� ��"�"�-
����� � ��� ��������� ������� ���������� ������������ ����#���� �� �	1��.

<!!��������� ������-������������� ����� ������� �� �������� ������
� ����
�.
��� ������� � [3] ���	��� ������
� ����
� ������� ������� ��� ��	��� �������������
�����. '����������� �������� ��������
� ����
� ���� ������� � ��� ����� �� ��
����������� ������� ������ ����#�� �����. ��� ������-������������� ������� �����-
�
�� ����
�� �������� ���������� ����#��� ����#���� �����-��	� ������������
�
�������.
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8����� ����	���� ���� �������� ���#��� �����
�� ��� ������� � ����"�� �	"���-
���
� ����������
� ������, � �������
 ��������� ��!������� ����� ����������-
������ ���������, ������ ��� ���������. *����� ����� ��������� � ���������-
����� ����������  �������� ��������� �������� ��� �������� ������� ��"�"������
�	1���.

� ����� ��������� ����, ��������"�� ������� ����� ������ ��"�"������ �	1�-
�� � �������������  �������� ��!������� � ������ !���. ��� �������� �#��� � �-
����� �������� ��������� ���������� ���� �
���� �� ����� ������ �
����
�����,
���������� �� ������ modus ponens. 

1 1!����������� B�� �!��$+ ��:$!#�*�� � ���� �����# �������� �)���")����+

$�!�������, ��������� ��  ������, ���� 	
�� ���������� ������� ������
� �
-
����
����� � ������� ������ � �������������� �����
�, ������������"�� ����� �-
��� �����
�� � �
����
�� ����������. � �	"� ��� ������ �
����
����� ����
�����
�����"�� �	�����:

*	������� ��� X, Y, Z. . . �������� ������� �����
� ��������� ������� ������-
�������, ��"������ �����"�� �� �
	�� �
������� �������� V. 
���� ������������� �����
 (\3, ,3, X, GX, 23), (\Y, ,6, Y, GY, 26), (\Z, TZ, Z, GZ,
MZ), . . . � (\V, TV, V, GV, MV), �������
 �� ��������� X, Y, Z ... � V. 

(����
  ������
� ��������� �
����
�����, �������"� ��
�  ������ � �����
�
���������, ��������� � ���:

L1
(1) : (-��� E11 ��� E12 ��� … ��� E1 n1 �� ]v ��� >v1); 

L2
(1) : (-��� E21 ��� E22 ��� … ��� E2 n2 �� ]v ��� >v2); 

……………………… 
Lm

(1) : (-��� Em1 ��� Em2 ��� … ��� Em nm �� ]v ��� >vm)

8��� m – ����� 	����
� ������� �������������� ������� ]v;
  Eji, i = 1, nj, j = l, m – �
����
����� ���� (]X ��� >Xji � ]Y ��� >Yji � … � ]Z ��� >Zji).
�
����
���� Eji ���������� ��	�� i-� �������  �������� ������ ��������, ����-

��� ���� ���� ����, ��� �������������� ������� ]v ����� ������ >vj . 8������
>Xji , >Yji , >Zji , …, >Vji – �����
 � !�������� ������������� ������������:
KXji (x), KYji (y), KZji (z), …, KVji (v), x ^ X, y ^ Y, z ^ Z, … � v ^ V [4]. 

� ������ ����� � ����������� �� �������
� ������ ������� �����
� ���������
������ �
��� � �������� �
������� ��������. ,���� ������  ������
� �
����
�����
���
����� ������ ������� ������ ����.

2 3��.������� ���#� �)�$��

� �����, �����  �������� ��!������� ���������� ������ ������� ������ ����,
���������� ������������ ���������� ���� �
����, ���������� �� ������ ������
modus ponens: 

L1
(1) : (-��� A1 , �� B1); 

L2
(1) : (-��� A2 , �� B2); 

         ……………………… 
Lm

(1) : (-��� Am , �� Bm); 
A' – �������;
�����������
B' – �������.

�� Lj
(1), L2

(1) … Lm
(1) ������ ������ ������ ����.
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$���������� ������� ������� modus ponens ������ ����� �������� Tm p(Lj
(1), A', 

B'), �������� �
������ T(A'/Aj) F ,(�'/Bj). 8��� T(A'/Aj) – ���������� �
����
�����
&' ����������� Aj; T(B'/Bj) – ���������� �
����
����� �' ����������� Bj, �
������
 ��-
������ �����"�� ��������:

$��������� �
����
����� D ����������� C ��� ������ !������ T(D/C), ������-
�� ������ ����������� �
����
����� D � C. 
� !��������� ������

T(D/C) = {(KT(_)/_)}, �� ( ∀ u ^ U) (_ = KD(u)); 

K T(_) = max KC(u), U' = {u ^ U | KD(u) = _},
                     u ^ U' 

���  ��� KC � KD – !������ ������������� ������ �����
� aC � aD; KT(_) – !������
������������� ������� ����������; _ ^ [0, 1] – �	�����  ��������.

$�
�� �������, ����������� ������� �
����
����� D ����������� ������� �
���-
�
����� C ������� ����� �������� T(D/C), �������� �� ������� [0, 1], ����, ���
��� ��	��� _ ^ [0, 1] ������  !������ ������������� ����� ���	���#�� �������
KC (u) �� ��� u, ��� �����
� KD (u) = _ [4]. 

5��	
 ������ ���������� �����
� �
����
����� ���� (]X ��� >X1 � ]Y ��� >Y1) ��	-
������ ������������ ������� ���	��������� ������ �
����
�����.

+����� ������� ���	��������� ���1��������� !���
. (��������� �
�����:
<]X ��� >X1 � ]Y ��� >Y1> F <(]X, ]Y) ��� >X1 ` >Y1>.

8��� F ��� ���� �����������. �
����� >X1 ` >Y1 ����� ������������� ��� ������
�������������� ������� (]X, ]Y) � �����������"�� ������ ���������
(` = CX1 ` CY1; CX1 � CY1 – ������������ ���������� ������ ������� �������

��� ����� �������� ����

CX1 = {(K X1 (x, y)/x)}; CY1 = {(K Y1 (x, y)/y)}, 
�� (x, y) ^ X × Y, 
����� ( ∀ x ^ X) ( ∀ y ^ Y) [K X1 (x, y) = K X1 (x); K Y1 (x, y) = K Y1 (y)] [4]. 

+� ������������ ������� ���	��������� �
����
����� ������������� !���
 ������-
��� ���������� ������� ������� modus ponens: 
Tm p(Lj

(1), A', B') = {(K j
(1) (_)/_)}, ��

( ∀ _ ^ [0, 1]) [K j(1) (_) = 1 & (1 - K T(A'/Aj) (_) + K T(B'/Bj) (_))].
����� ������� ����� ���������� ������� ������� modus ponens �������� �!��-

���������� ���������� ������ �
	��� �
������� ��������: ����� ���� ������� �
�������
��������, ��� �����
� ����� ���������� ���
 �
���� �� ����� ������� ������� modus 
ponens 	��� ������������ [5]. 

3 �*���� .!$��� "�(�(���$���

3.1 
*���!�+ !�"����� $ ���$���
+�� �������� ������� ������ ��"�"������ ���������� �	1��� ����������� ����-

��� �������� ���������. (������ ����
��� �������
 ���� � �����	
 ���
����� ������-
������ ����#���� �� ��������� ���������. (������ ������������ � ��� ���!� �
������� ��	
��� ����
���"� ���������� ����#���� �� �	1��. '�����
 ��	
��� ��-
�������� ���� ���������� �	1������ ���� ��� 	�� ������
� ��	
���. �������
 ��-
������ �������  �� ���1������ ��	
��� � ���1������ ��	
���. $�������� ������
�
����� �� ������ [3] (������� 1). 
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%������ 1 – .��! ������� �������� ���������

'� ���! ���	����
 �����"� ��	
���:
z1 – ����� �������
z2 – ������ �������
z3 – ������ �������
z4 – ��	������� ������� ����	������
z5 – ����������� �����!������ �� /�++
z6 – ���	�� +$'-���� �� /�++
z7 – ������� ����������-����
 �� /�++
a – �������� �������
b – ����������� �� �	1�� ��� ������
c – ����������� �� �	1�� ��� /�++
d – ������ ��� /�++ �� ��������� ����������-����
y – ����������� �� �	1��
���	������ ��� ��	
��� �������� � ��������� ��	
��� - ������������ ����#����

�� �������
� �	1��. 5��	
 ������ ������ ��"�"������ �	1��� ��	������ ����-
���� ���������� ���"������� ��������� ��	
���. ���  ���� ����������� !������ ������-
��� �����
 y(z1...zn),  ���������� �������� ��	
���, � ������� – ������� ��	
��. ��-
��
� �������#�� ���� �������� !��������������� (�+*9) ���������� ��	�� ��������-
�
� ��	�� ��	
���, ���1������ �����
� �������� � ��������� ��	
���. 9������ ������-
��� �����
 ���������� ��	�� ���1������ �+*9.

(������� !������ ��������� �� ���!� �� ������ 1: 
y(z ...z7) = z4 a (z1 v z2 v z3) v (z5 v z6 a z7) 

-��� ���������� !������ � ���1��������� ���������� !���:
y(z ...z7) = z1 a z4 v z2 a z4 v z3 a z4 v z5 v z6 a z7, �� ��  ���� �
������ ����� ��������

�� ���� �������� ���������: �+*91 = z1 a z4, �+*92 = z2 a z4, �+*93 = z3 a z4, �+*94 = z5,
�+*95 = z6 a z7. *������ ���������� ������������ ����#���� �� ������� �� ���-
����
� ���� ������ � ������ �	"�� ������ ��"�"������ �	1���, �� � ����� �����-
�
 �������, �� �����
 ��	������ �	������ ���	� ������� ��� ������#� ��������
������� (98.

(������� ������-������������� ����� 	���� !������ ��������� ���	������� � �-
����������� !������. ��� � ��������� !������ �������������  ������
 ������, ��-

z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7

a

b

d

c

y

U
`

U

U
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����
 ������ ������� – ���������� �
#�������
� ��	
��� [3]. � ���� 	��� �������
������ ��"�"������ � ��� ���������� ������������ �� �	1��. ,��� ��� ��������
������
� �������� ��������� ���������� ������������ �� ������� �+*9.

3.2 <�� �!���� ��:$!#�*�� � ������$+ :$!#�
+�� �������������  ������
� ������ � ������ !��� ������-����������
� ����

�������� �. �. ������������ !������ ������� ������ ������ �������. ��� ������#-
�� �#��� ������ �������� ������ ������ �
����
����� ������ ����, �����
����� ��
��������� 	����� !������ ���������.

� �
����
������  ������� 	���� �������������� ����� �����
. ���� �� ���-
���
� �������� �����
� ���� “�����”, “���� ������” ��	������ �������� ��������-
���"� !������ �������������. +������
 � �������� ����� ����� �����
 �
�� !������ ������������� ������
 � ��	��� 1. 

,�	���� 1 – '���� �����


'�����
�������

(������ ������� 9������ �������������

a1 “���� �
�����” {(0,1/0,7) (0,2/0,75) (0,5/0,8) (1/0,9) (1/1)} 
a2 “�
�����” {(0,2/0,6) (0,5/0,7) (1/0,8) (0,5/0,9) (0,2/1)} 
a3 “������” {(0,1/0,3) (0,5/0,4) (1/0,5) (0,5/0,6) (0,1/0,7)} 
a4 “��� ������” {(0,1/0,1) (0,5/0,2) (1/0,3) (0,5/0,4) (0,1/0,5)} 
a5 “������” {(0,2/0) (0,5/0,1) (1/0,2) (0,5/0,3) (0,2/0,4)} 
a6 “���� ������” {(0,5/0) (1/0,1) (0,5/0,2) (0,2/0,25) (0,1/0,3)} 
a7 “����� 0” {(1/0) (0,7/0,05) (0,5/0,1) (0,2/0,15) (0,1/0,2)} 

+�� ��������� �
����
����� ��������� ��!������� � �������#�� ����� ��������
!���������������.

<������
 �
����
����� � ���������� ������������ �� �	1�� ��� �������
� ���-
�������� ��	
��� � ������ ������ �+*9 ��������� � ��� ������ �
����
����� ������
����, �������:

“4�	 ����������� �����
� ���	����� �	
��� 	 ����������� �����������	� �	������
����������	� �	
���, �� ����������� ����	������	� �� ������ - ����� �	
���”

*��#� �������� �
����
���� ��� ���� ������ �����
�. ��� �	��������
��	
��� ��������� ����������� ������� 1, � ��� ������� �����
 ��	���
 1: 
-��� z1 ��� a5 � z4 ��� a5 �� y ��� a6. 

2����  ������� �	� ��� �+*9 �������� ������ ������ �
����
�����. ��� ���-
��� ����� ����� �����
 ������"�� ������� ��� ��� �+*9 ��������� ������ ���
������� �
������ ������� (���������� ������������ �� �	1��) “���� ������”.

-��� z1 ��� a5 � z4 ��� a5 �� y ��� a6 
-��� z2 ��� a5 � z4 ��� a5 �� y ��� a6 
-��� z3 ��� a5 � z4 ��� a5 �� y ��� a6 
-��� z5 ��� a7 �� y ��� a6 
-��� z6 ��� a6 � z7 ��� a5 �� y ��� a6 

,���  �����
 �����
 �
��������� � ������ �������
� ��������� �� ������ �+*9.
0������� �������� �� �������
 �������
 ��	���� ������ ������� ��� ��� �����
�
�����
�. +����� ����� ����� �����
 �� ���� �
����
������� � �������
� ������-
���� �+*94.
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-��� z5 ��� a1 �� y ��� a1 
-��� z5 ��� a2 �� y ��� a1 
-��� z5 ��� a3 �� y ��� a2 
-��� z5 ��� a4 �� y ��� a2 
-��� z5 ��� a5 �� y ��� a3 
-��� z5 ��� a6 �� y ��� a5 
-��� z5 ��� a7 �� y ��� a6 

��� �����"��� ������� �����
 ����� � ������������ �
����
�����, � �����
� ���-
�
����� ���������� ��� ������������ ��� ������� �	1��� ��������, �������:

����������� ������� ',2-���� ������.
*����� ��� ����������� �	��	���  ������
� ����
� ����� ��������� 	��� ������

���� �������
�� ���������� ��� �������� ��������� � �������� ������� ����������-
��������� �������� �#���.

���  �������� ������ �
��� � ������� ��������� ������
� ��� �	1���, �. . ���-
������� ���������� ��������� ����#���� ������� ��	
��� �� ������� ��������� ���
���"�� �������� �� �	1��. '������:

����������� �����
� ���	����� �������,
����������� �����������	� �	������ ����������	� �	
���.
,���  �������� ����
����� ��	��
� ������ ��"�"������ �	1��� (� ��������-

��� �� �� ��������) � ��� ������� ������� ���������� ���������� ������������:
����������� ����	������	� �� ������ - ����� �	
���
�
���, ��������
� ��� ���� �����
�:
z1 ��� a3 
z4 ��� a5 

…
y ��� a6 

(�����  ������
� �
����
����� ���� �  ������
� �
����� �	������ ���� �
��-
�� �� ����� ������� ������� modus ponens. 

3.3 1!�#�! �� $�%"$����� ���#) �)�$��
� �	"� ����� ��� ��	�� � �������  ������
�� ��������  ��� ������� �
����

������� � �	� �����"� �������:
1) '� ��������� ��	��� ������ - ������ 	��
 ������ - �
�������� ������ ����������

��� ������
��� ������� �������.
2) $���������� ���� �� �����	�� ��������� ������ ����������, ��� ������� ������-

��� ������ �������, �����������"�� �
��������� ������� ����� ������-
��� � ���� ����� ������� � ������ ������� � ������ ����� �������.
*	
��� � ������ �
���� ����������� ����������� ��� ������� ���������. +�� ��-

���������"� ��������� �
��� �
������ !������ ������������� ��������� ����� �
����������� � �
�������� ������ ���������� ���
��� ������� (����� �������� $).
� ��������� �
��� � ������������� ��������� �
������ !������ ������������� ���-
#��	������ � ����"�� �
�������� ����� ���������� ������
��� ������� [5]. 

+����� ����� ������������� ���������� ���
 �
���� � �����������"�� ����-
����� �
�����.

��� �������� ���������� ������������ ����#���� ��� ����
� �+*9 ��	��-
���� ����� ������ ���������� ������� ������� �� �����
  ������
� �
����
�����.
,��� ��	������ �
������� ������ ���������� ��� ������
��� ������� �������.

%��������� ������ ��������� ���������� ���� ������ ��� �+*94:
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1) -��� z5 ��� a4 �� y ��� a2 
2) -��� z5 ��� a6 �� y ��� a5 
��� �
���
z5 ��� a6 
y ��� a6 

��� ������ ������� ������� ���������� �
����
����� “z5 ��� a6” ����������� “z5 
��� a4” � ���������� �
����
����� “y ��� a6” ����������� “y ��� a2”: 

T(z5 ��� a6 / z5 ��� a4) = {(0,1/1) (0,5/0,5) (1/0,1) (0,5/0)} 
T(y ��� a6 / y ��� a2) = {(1/0)} 
$��������� ������� ������� modus ponens  
Tm p(L1

(1), z5 ��� a6, y ��� a6) = {(0,9/1) (0,5/0,5) (1/0)} 

�
	���� �� ��	��� ������ ���� ���������� ������� 1, �������:
$��������� ���� ����� ������� (������
���) ����� 0,1. 
$��������� ������ ����� ������� ����� 0. 
$��������� ������� ��������� 0,9 

(������� ���������� ������, ��� ��� ����� ���������� ���
��� ���������� ����� ��-
�������� �
���� ��������� �� ������ ���������� ��������. � ���� ���������� ������
������� ����� 0,9. +������ �����������"�� ��������� �
���, ������� ��������� ���
���������� ������� ����� ���������� ������
��� – 0,1. +� ������� ���1������ 0,9 � 0,1 
������� ���������� ������ ������� ������ 0,1. 

+����� ���������
 �
������� ��� ������� �������:
T(z5 ��� a6 / z5 ��� a6) = {(0,5/0,5) (1/1) (0,2/0,2) (0,1/0,1)} 
T(y ��� a6 y ��� a5) = {(1/0,5) (0,5/1) (0,5/0,1) (0,2/0)} 
Tm p(L2

(1), z5 ��� a6, y ��� a6) = {(1/0,5) (0,5/1) (0,8/0,2) (1/0,1) (1/0)} 

$��������� ���� ����� ������� ����� 1. 
$��������� ������ ����� ������� ����� 0,5. 
$��������� ������� ��������� 0,5 
� ���� ���������� ������� ������� ����� 0,5. 

��� �� ��� ������ �����"���� �+*94 ��	������ �
	���� �, ���������� �����
�
�� ����� ������� ������� modus ponens 	��� ������������. +���������, ��� �����
�
����� ����� ������� �� �
#�������
�.

(���������� ������ �
������� ��������, ���  ���� ������� � ��� ����������
������������ �� �	1�� ��� �+*94. “y ��� a5” - ����������� ����	������	� �� ������ – 
�	
���.

� ���� ��� ��	���� ����� ��"�"������ “����������� ����	������	� ����� �	
-
���” ������� ������ “�	
���” �� �������#� ���� �������� !��������������� :4. '�	-
������ �	������ ������� �� ��	
���, ���������"� ����
� �+*9 � ������� �� �����-
����� ���� ������� (����#���) ������ ��"��
 �� ������ ������ �	1���.

+�� �������� ���������� ��� ������ � 	�� ������ ����� �������� �+*9 � ���
�
�
����� ������ ���������� ������������ �� �	1��. *����� 	��� ������ ���"�� ���-
��� ��"�"������ ���� �	1��� � ������ ���
� ������
� �������, ��	��"�� �����-
��� ���������"���� (98 � ����� �����.

%����
 �� ������ ����� �������� �#��� ����������� � ����"�� ��������
 ����-
������ �� ��
� Visual Basic for Applications. 
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����-�����

<������
 ������, ���������
 � �������
� �������� �������� �#���, ��	���
������� ������������ ������ ��� �� ������������������ �	��	����. ;���#������ ���-
��� ����� 	
�� ������
 ������ ��� ������� ����� ������
� ������� �������
� ����-
�����. *����� ����� ��	��������� ��������  �������� ����� ���� ��� � �	���-
���, �� �������� ��������
� ����
� ��������� ��� ���������.

+������ ������  ������
� ������ �������� ��������� ������ ��!�������
������"�� ��������� ��� ������������. $����������� ������ �
����
����� ����-
��� ���  ������ 	�� ��������� !����� �������� ������.

,���� �	�����, ��� ������� � ��������� ����� ����
�, �����
� ��� ������� � ��-
��"�� �	"������
� ����������
� ������, ��	������ ������� ������  �����-
�
� ������, � ����������� ����� ������������ ��� �������� �#��� ����������� �-
���
 �	��	���� ������ ��!�������. '������, ���� �
���� �� ����� ������ �
����
-
�����, ���������� �� ������ modus ponens. 
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Abstract 
Principles of construction and software of the corporate automated docflow system which is 
based on use of XML-tehnology are developed. The developed methods and software are 
intended for use in the distributed systems with the hierarchical structure including the main 
office and its branches. As the standard by preparation, processing and information interchange it 
is offered to use a XML-format. The special structure of relational tables is developed for storage 
of XML-documents using Document Object Model. The developed system of tables allows to 
provide storage and search of XML-documents of any structure and doesn't demand 
reprogramming at occurrence of new documents. The architecture of the automated system and 
the basic functions of its subsystems are considered. 

��������

� ������� ���
 �� 	���# ������������� ����	���� ������������ XML-
��������� ��� �������� ���������
� ����������������
� ��!���������
� �����.

,�������� XML ���������� ��	�� ����������
� �����	 �	��� ���������� ��
����� ������ ��������� �� !�����������, � ���� ��������"�� �����	��
����
 !!�����
 ������� ����������, �������� � ����������� ����
�.

2���� ��!���������
 �����
 ���������� !����� XML ��� �	��  �������
��
���������� � ���� �������
�� ������������� � �������������. +������� �����
����� ��	�� �#��� ���� ����� � �����	���� ����������� ������������ �	������. �
������"� ����� ���������
 ������
 ��������� ����������-������������� ������,
�	�������"�� XML-������������
� ���������	����, �����
� ����������
������������  XML-��������� �� ��� ������� �	��	���� ��!�������: ��� ���������,
�����, ���� � ������� ������
� � ���!������ ����
�.

1 ���$��)� "�����, !�?��#)� �����#$+

� ������ ���������	����� � XML-���������� �
�������� ��� �������,
�������
� � �� �����������, �	��	�����, ��������� � ������. *��������� � ����"��
�����������"�� ������������ �	������ �
������ ����� ��	������� ��!������� �
	�� ����
�, !������� � ������������ ��  ���� �������� ��������� ��������
������������ ��������� XML-��������. +��� ���������, ������������ � ��������
�����������  XML-������� ����������� ��������� ��������
 �������� ��!�������
���������.

+�������� XML-�������� (�	
���  �� ��������� ��������� ��� ����� ��������-
�������� �	������ �����������) ����� ���������� ��������� ��!������� � � �	"�
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����� ����� �
������� ��������������-������������ �������, ������"� �� ������-
��� ��������. '������, �������� ����� ��������� ��������, ������ ����������,
�������� #�	���, � ����������� � �����
� ����� ���"������� �������� � ����� ����-
���
� XML-���������. ���� ���� �
�������� ��������, ������������, �������� �
���� ��������� ��!������� � 	��� ����
� �����������-���������.

��� ��������� ������������ ���
 ��	��
 ��	������ ������ �����������
������������������ ��!����������� �����
 (%&$(). *�����
�� ����������� �����
%&$( ��������:
• �	��	���� � ������ XML-���������;
• ���������� ����
� � ������������� #�	����� ���������;
• ���������� � ������������ ����
�;
• �������� � ������������� XML-���������;
• ��������������� �������� ��!�������;
• �	����� �������������������� �	��	���� ����
�.

%��������� �����	� ������
 ������ ��������� ������ %&$( � ��������

������
, � ���� ����������-������������ �#��� �������
� �����.

2 
�!.��.!� �����#)

'� ������ 1 �������� ���� !��������������� �����	������� ������������������
�����
, ������� ������� �������� 7���
 �	���  �������
�� ���������� (7*<�). 
*������ �������� 7*<� – ����������-�������� �	����� �����������
������������������ ��!����������� �����
 ���������	�����. (��� !������ 7*<�
����� �
����� �����"�: �	����� �	��� ��!������� � ������ ��������� ���
����������� � ���� ������������� ����
� �����������; ���� 	��
 ����
� XML-
���������; �������� �����"�� � ������"�� ���������; ����� ��������� � 	�� ����
�;
����  ��������� 	�	������ XSL-#�	����� � XSD-��� ���������; �������������
������������ � ����������� ������������ �	������.

���������
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����
&��

/����!
��

���!

���! 
������� 

��

��

*�+,
����
&��

*�+,
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%������ 1 – (��� !��������������� �����


������ ������ ���������"� �������������� �����
 �������� ����������������

��	��� ���� �����������. � �� !������ ������: ���������� � ��������  �������
�
���������; �������� XML-����������; �	�� ����
�� ���� �������������
�����������; �	�� ����
�� � 7*<� � � ������������� ������ �����������; ��������
�������� � ���������� XML-���������; �	����� ��������� ��	��
 �����������.
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3 �� $�%"$����� ����$,$ XML-:$!#��� � $!,���"�*�� '�") ����)� XML-
�$�.#���$�

XML-������������
� ���������	���� ���������� ������������ ������ �������-
������� ���������. <�������
 �������
 � ����� �	������ ������������ ��� ������-
���"��: XML-���������, ������"�� ����
 (������� ����� ������
� ���������), 
XSL-���������, ������"�� #�	���
 ��������� � XSD –���������, ������"�� �����-
�� ��������
 ������
� ���������. +��������� ����
� ����������� �
�������� �
����"�� ��������� XSLT. +���������� �����
 �	��������� XML-����������, � #�	-
���
 � ���
 ��������� �������� �� ������ �����������.

�������  ����� ��������� �������� � ������� ��!������� ����������� ���-
����
�  ���� XML-��������. +��  ��� ��������, !�������� � !����� MS Word �
�.�. ������������  ����
, ������"� ������
 ����
 � �������� base64. 

��� ������� XML-��������� ���������� ������������ ���������� ��������� ���-
�
�, �������������� �� ������������ �	1����� ����� �������� (DOM –  Document 
Object Model). %�������� ���������� ����� DOM  XML-�������� ����� ����������
� ��� ���� ����#���. +��� ����#�� ������� �����"� ����
: �����!������ ��-
������, ���� ������, ��� ����, ��� ����, ���-�����, �������� ����. ����� ����#��
������� ����
, ����
���"� ����	��
  ������: �����!������ ��������, ���� ����-
��, ���� ����	���, ��� ����	���, �������� ����	���. ( ����� �	1���-������� ����-
������� ��������� ��	��� 	��
 ����
�, �	�������"�� ������ � ����� XML-���������,
��� �����"�� ���:
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%������ 2 – (�������� ��	��� 	��
 ����
�

.������ ��	���� ������� �� ������ ����� DOM, �������� ��� ‘(�������  ���-
��’ � ����
, ������"��� � ����	����  ������. � ���� �����, ��	����  ‘6��
-����
’
������� ������� ������ ������
� �����, � ���� �����!������ �������� � ���� ������
� ���������� ����������� ��������. &���������� ����������� ��� ��	���� ‘6��
-
base64’. ,�	���� ‘6��
-����	��
’ ������� ����
 ����	���� �����������"��  ������
XML-���������. +�����
� ������ �  ��� ��	����� ������� ������������ ���� ����:
‘$����!������ ��������’ � ‘'��� ������’. ,�	���� ‘���
-��������’ ������� ������-
�����  ������ � ����	���� XML-���������. ,���� ����������� ��	��� �	������� ��-
��������� �	1�� ������� � ����� ������ �������
� ����
�.

��� !����������� �����������"�� ������ � ����������
� ��	����� ;� �� �������-
�� XML-�������� � �����	������� ����� ������ ���������
 �������, �	�������-
"� �#�� ������ ������: !���������� �� XML-�������� �� ����������� �������-
����. %����	����
 ���� ���������
 �������, �	�������"� �#�� �	������ ������:
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!���������� ��������� XML-�������� �� �� ����������� �����������. ������ ��-
����� ��	������ �
������� ��� ����������� �������� � ;� ��!�������. *�����, ���
�������
� �  ��� ����� XML-������� ��������� ������� ��������� XML-��������
� ��� �� � ����������������  ������ � ����	����.

(���� �������, ��� ��� �	������ 	
������ ������ ����
� � ��!���������
� ���-
���� XML-�������
 ����� ��������� � ��� !����� �� ��������
� ������, � ������-
��  ������ � ����	���� XML-��������� ���� ������������ ��������� � ��� ������
���������� ��	���
. +��  ��� ������ ������ ������� ��	�� ����, �����������"��  �-
����� � ����	���� XML-��������.

+� �������� �  ��� ����
� ��������� ����������� ����
� ������������ �
# �����-
���� ������� �	������� ���# 	
���������� ��� ����� ��!�������. ��� ��������-
��� ������� ��������� � �������� ������ � 	�� ����
� � ���������� ���������� �����
�������������� ����������	� (view), �����
 ������� SQL-������
, ����#��"� �	1�
������������
� ����
�, � �����
 �������� � 	�� ����
� � ���������������
� ��� �
��������� �������� ������ ������. ���� ����, �	
��� ����� XML-��������� �
������-
�� � ���� ������#�� ����������� �����������. ���  ���� �� ������ ������� ����
������ ��	������ ��������� �������� XML-�������� � �����, �� ������� ��������
�����������"�� XML-!���. �  ��� ����� �	" ���� ������ � ����������� ����
�
����������� � ����� � ��-������ ������� ���� ���������� �����������.

� �� � ����, ���������� �
# ��������� ������� ��� ��� ����
� �����"����,
�	�������"�� ��	����� � ��������� �����
. ��-���
�, ��� �������� XML-
��������� � ����� ���������� � ��	���� �����������������. ��-����
�, ������
XML-��������� � ��� ������������ ������ ;�, � � � ��� !�����, �������� ��������-
���� ������� (6;� ��� �	������ �
����� ����� ��������� ������� ����
�.

4 1!����������� ����)�

��� ����������� �������� ����������� ��!������� ����������� ��������� XSLT 
(eXtensible Stylesheet Language for Transformations). � �	"� ����� XML-�������, � ����
#�	��� �������� � ��� XSL-��������, �������
 �� 	��
 ����
�, ��������� �� ����
XSLT-��������� (������������ ���������, �	�������"�� XSLT-���	��������). �
�������� ��	��
 XSLT-��������� !��������� �������, ��� ��������� �������� ������-
����� Web-	����� (�������, Internet Explorer).  ��� ��	��
 � ���������, �������"�� ���
������
, ��� � ������
 ����
 (�������, ������� ��� !������ �������� � !�����
MS Word), �	
��� ���������� ��������
  ����
, ������"� ������
 ����
 � ����-
���� base64.  

(���� �������, ��� ��������� XSLT � ������������� ������������ ������
�
����
�. +� ���� ��� ������������� ������ ��������� � ��� XML-���������, ������"��
������
 ����
, ���������� ������������ �����"�� ����. �  XSL-#�	��� ��	�������
��������
�  ����, �����
� � ����� �� ��	��� ������������ �	������, ���"���-
���"�� XSL-���	�������� (XSLT-���������). ��� �	��	����  ���� ��������������
 ����� �����	����� ���������� ����������� 	�	������, ������� ���	����� ������

����
 � HTML-!����� � ����"�� �������
� !������ � �����������" ���� �
���-
���� ��������.

*�����
�  ������ ������������ ��������� �������� XSL-#�	���
. %����	����
����� #�	����� ��	�� ������ ��
�� XSL � ��� ������
� ��������� ���� ����	�����
���������� ����. +� ���� � �����	������� ����� ��� ������������������� !��������-
��� #�	����� ��������� ����������� ��������
 ���������
 �������. *�� �	����-
���� ��	��� �� ���: “������� � !����� MS Word” – “HTML-�������” - “XHTML-
�������” - “XSL-�������” � � ��	��� ������ ��
�� XSL. 
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5 ������:���*�� XML-�$�.#���$�

�����"�  �������
 �������
, ��������"� � �����������, �����
 ������� ����-
���� � �����������"�� ����	� ���������������� �	������, �� ���"�������� ��
�������������, �� ��� ������� �� ���������, ���������� � ���� ���������� ��-
�������. ( ������ �	1�� � ��������� XML-���������, ��������"�� � �����������, ��-
��������� ����������� � ��������� ������� �� �������������. (������ ������ ���-
��!������ XML-��������� �������� �#��� ��� ������ �� �������������, ��� � ������
�������� #�	����� ������������ XML-���������.

+�����#�� �����	�� �����!������ ������� ������� ������� �������
� � ���
��� ����	���� XML-���������. '� ����� �������� ��������, ����� � �������
� XML-
��������� ���� � �� ����������� ��� �� ������� ����� ���������� � ���������� � ����-
����� (�������, � ����� �������� ��������� ��������). ���� ����, ��� ��������
���
� � ��� �  ��� ����� ���� ����	������� �����������������.

� [1] ������� ������ � �#��� ������ ������, 	������"���� �� �������������
XML-���. (��� ����������� ����� ���������� � �����"�. � ���������� ��������
��������� ����"����� XSD-!���
, ������"� ���
 XML-���������. $��� XSD-
!����� � �����
 ����������� � �����
 �������������� ������� ���������, � ����� ��
�����
� ����� 	
�� ����� ����
� �� ���������. .����
 ����� �������� ��� ��������,
��� � ������ ���� �������. ����
� ������� ���� ������� ��� � ����, ��� � � ��������
�����. ����
� �����!������
� XML-������� ������������� ��������� �� ������-
���� ����� XSD (XSD-!�����) �� ��������� �
# �������� ���������. +�� ��������
����������� �����!�������� XML-�������� �������� ��� ��������� XSD-!����. -��� �
�������� �������������� ������� ������ �������� �����������"�� XSD-!�����,
�����!�������� XML-�������� �������� ������������ ��� ������
� XSD-!�����. -�-
�� � �������� �������������� ������� � ����� �� ���� XSD-!���, ��������, ��� �
XML-�������� ���������� �����!������. ,���� �	�����, �����!������ �������� ����
�������������� �����, ��������� ������� ��� � �������������� �� ����� ����� ����-
�����.

+�������
� ���� �������� �����	�����  !!������ � ���	�� � �������������
���������� �	�����. ,��, �������, ��� �������� ������ �������� � ������ �����-
����� �������� XSD-!��� �� ����� ������ XML-�������� � ��������� �������� ��-
������� ���������, �	�������"�� ���� � ������������� ���������. +�� ��	��-
������� ������� ��������� �����!������ ���������� �������� ���������� ������� �
 ��� ��������� ����
� XSD-!��� �� ���
�.

6 �'�� ������ #�$,$ $�%"$�����%��$+ $'!�'$��� ����)�

+�� ��������� XML-��������� ������� ����������� �������� ��	���������
��������� �������� � �	"� 	�� ����
�. � [2] ������� ������ � �#��� ������ ����-
��. (��� ����������� ������� ���������� � �����"�. �� �������������� ���������
�	��"����� � ��������� �����	������� 	�	�������� !������ � �������� �� ����������-
�� ��������� ������ 	��
 ����
�. 6�������� 	�	�������� !������ ������� ���"������
�������: ��	���������� �� ������ ������. -��� ������ � ��	����������, �� ���"��������
 	���������. +��� ��������� ������� ������ ������ ��������� 	����������� �
���-
������ ������� ������� ������, �����
 �������� ���� � �����, ������ �������
� �
������� ��������� ������: ����������� ��� � ����
� ����� ��� – ��. -��� ������
��-�� �����������, �� �
����� ����� �� ������������, ���"�������� ���	��������-
�� ������ � ����������� �
����� ���	"�� � ����� ������ ������������� ������ ���-
��� �����������, � ���� �������� ���� ��������� ������������� ������  ��� ������-
����� ��� �������, ��� �������� � ������	���� ���������� ������ �������������.
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-��� ������ ���� � �����������, �� �
����� ����#�� �� ������������ � ���� �
-
�������� ���	���������� ������.

&���������� ������ ��������� �������� � �	"�� ��!������������ ������ �������-
� � ��� ������� XML-���������. ,���� ������� � ������ ����� ������� �	"�� �����-
�
� �������, � ������� �������� ��� ���������  �������
 �������
. %���������
�
�
# ������ � ��������� 	����������� ���� 	
�� ����������� � �  ��� ����� [3]. 

7 ��!����!$������ �$������ ��:$!#�*��

7�� �������� �����
 ��������������� �������� ���������� � �	������ ��"�"�-
���� � ����������� ������� �	��� ����
�� ���� �����������
�� ������������� �
����������� c ������������� ���������������
� Web-����	, �����
 ������ � ������
�����	�������� ������������ �	������ ����������
� �
# 7*<�. ����
 Web-����	

��������� �	������ �����
� � �����������
� �	�� ����
��, �	������ ���������-
���� ������ ����������  �������
� ���������, �������
� � ����� �����������, ��-
������� ��	�������� ���	"��� � ��. [3].

� �������� 7*<� ����� Web-����	�, ������� �
������ !������ “<����������
��������”, �.. �������� �� 7*<� !������� ���	"��� � ����"�� �������
 !���
 �
�����������"�� ������
� ����������, � ���� ���"������ ��	�� !�����, ����������-
�
� ��� �	�����#���� !������, � ������ �� � 7*<�  ���� !������. $����������� �����
�����-�������������� ���������
 �������� �	������ ��������
� �	�� ����
�� �-
��� ��������� Web-����	�� ��������� 7*<� � �	�����#���� � �� ��������� ��������-
�, � ���� ���������� �������� ��!������� � ���� ‘on-line’. 

*�����
 !������ �����
: #�!������ ��!�������, �������� ���	"��� �����
�����������, �������� � �������, ���� ������� �����"�� � ������"�� ���	"���,
������������ �������
� ���	"���, ����� ��!������� � �������, ������������ ��"���,
������������� ���������
� ���	"��� (���������� ������ �	��� !������ �� ����-
����
� ������
� ���������).

*���� �� ����
� �����, �������  !!������ �#���� � ����"�� �������������� ���-
��
, ������� ���������� ������"�� �� !������� ���	"��� � ����� ��������� �!���.
+���������� � !������� � ���� �������� ����� �������� ��!������� � !��� �����-
����� � �������� �!�� � �����"� �������������� ���� ���	"��� ( ���������� ��-
������), ������������ � ���� ��������� �!���. +��  ��� ������ �������� ���� ����-
����
� �������� � ��� ���������������
� ���	"��� � ��������� �#�	���
 �������,
�������
, �������, � ��������� ���������� ��� ����� �������
� ���	"���. &��-
������� �#���� � �	������ ������ ���������� ������"�� �� ��������� �!��� ���	"���,
���������
� � ���� !�������.

����-�����

%����	����
 �������
 ��������� � ���������� �	����� ������������� ������-
������������ �����
 ���������	�����, 	������"��� �� ������������� XML-���������.
%����	�����
 ����
 � ������� ����������
 ��� ������������� � ���������
� ����-
��� � ����������� ����������, �������"� �������� �!�� � �� !�����
. %��������

������
 ������ ��������� �����
 XML-��������������� ���������	�����, ������

!������  �������� � ������
 �������� ����������-�������������� �	������. +��-
�����
 ������
 ��������� �	������  !!������ ������ � �	��  �������
�� ����-
������.
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Abstract 
Having analyzed questionnaires of university graduates, the authors defined the factors that 
produce an effect on the graduates’ employment. The article presents the models that have 
qualitative variables and describes the interaction of criteria. 

��������

� �����  ������������ ������� � ����� �� ��" ����� ����������� ����������,
���������
 �� ������  !!��������� ��������������� �
��������� ����� �����
. ,��, ��
���������
� ������� ����������� �������
 ��������
, ���������
 �� ���
#��
��������������� �
���������, �������, ���������� �� ����������� ������ � ������� ��
��� ������ ������������ 	�����, ����������� ���� ��� ����
��� ������ 	�����,
�	������ �������� ��
�� �� �����������
� ������–����������� ���!������.
%��������� (��� ������� � 2009 ���� �������� ������� ����������� ����������
������������� ����� � ���������� ����������� – �����
� ���������� «;���� �
�	��������» � ������ �����#��� � ������������ ��������� � ���"��� �	1��������
	����–���	"����.

,��� ������ ����#�� ��� ������ ������ �  !!�������� ���������������
�
��������� ����� �	1������� ��	���������� �����"��� ����������
� ��������
������ !��������� 	����� �� �	��������, ���������
� �������� ������
� ������
�����
, �����
"��� �
��� ����� �������
�� ������������ � �!������ ������
�����������, ���������� ������������ ������������
� ������� �� ���������, ��	����
����������� � ������ �������� �����
 � �.�. ,� � �� ��������
 ���������������
�
��������� � ��������� ������� ������.

�  ��� ����� �
����� !�������, �����"�� ��  !!������ ���������������
�
���������, ������� ���������� ������, �  ��� ���	�� �����"�� ������"�� ��	���.

� *��	������� �������������� ��������� � 2007 ���� !����������� ����
��������� ��������������� �
��������� � ��������� �	����������
� �����, � !������
�������� ������:
• ������ ������ �� �	����������
 ������ � �����;
• !���������� ��!����������� 	��
 ����������, �� �����
� �������� ���������

��� ����� ������� � ����� ������������;
• ������������� � ������������ � �������������, �
������"��� � ������

��	�������� ��� �������� � �
��������� ����������;
• ����������� ������� ��������� �������� ����������;
• ������� 	���� ����
� � �
��������� ����������, � ���� 	���� ��������,

��������
� ��	���������� �� �����������"�� �������������;
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• ����������� �� ���������� ����� ����������
� ��	��������� ��!���������
�
����� �� ����������� ���������� �������� � ���	��� ��	�����
� ����������� ��
����� �������� � �
��������� ����������;

• ������������ � 7������ ��������� ��������� �	����"���� � ���������������
�
��������� ������ �
�#�� ��	�
� �������;

• ������� �������������
� ���������� (��������–��������, ������� ��������,
��� �����
, ��������� ���������� � ����������� ��	�������� � �.�.), 
�����	�����"�� ���#���� ��������������� �������� � �
��������� ����������;

• �������� ���������� �������
� !��� ��	��������� � ������� � ���������
����������� (����� ����������, ����
, ������� �������� � ��.);

• ���� ��!����������� � �������� ����������, ����������� �� ���!��������� �
�������� ��������������� �
��������� ����������;

• �	��, �	�	"��, ������ � ����������� �������� ��!������� � ������
�
����������� � ��	�������, ���1�����
� � ��������� ��	���� ����;

• ���������� �
��� ����� � ������ ��������������� �
���������.
��� �
������� ���������
� ����� ���� ��������� ��������������� �
��������� �

��������� �	����������
� ����� ����
� ��� �������� ����������� �
���������.
-������ � ������������ ��������� ������ 	�� 90 % �
��������� ����� !���

�	����� ��������� ����:
• 2007 ��� – 2045 �����, ��� ��������� 97 %; 
• 2008 ��� – 2068 �����, ��� ��������� 92,4 %; 
• 2009 ��� – 2168 �����, ��� ��������� 98,5 %; 
• 2010 ��� –2107 �����, ��� ��������� 98,6 %. 

'� ����� ���������� ������� ���� �
��������� �
����
 �����"�
�������������.

�
	�� �
���������� ��������� ������������ �	������� � �������� ������������
�������� �������� (62,1 %, 63,4 %, 66,8 %, 68,3 %) � �
��������������� (49,1 %, 49,6 %, 
53,9 % 51,3 %) ��	��
. � ���� �
��������� �������� ��������� ������������ (87,8 %, 
88,0 %, 94,6 %, 93,9 %) � ��� � ����� � ���������� � ����
� ���, 	�� �������

���������� �������, ��� ��������� ������������ �����	����� �� �
�� �����. � ���
������ �
��������, ��� 62,8 %, 63,3 %, 67,1 %, 65,6% ��������� ���������� ���
�	�������� (����� �
�# �	��������, �����������, ����������, ��������
 ����
), �
��������� ������# �	���� 32,1 %, 25,6 %, 28,2 %, 29,2 % ����������. ;���#������
�������� �������, ��� ����
��� �	�������� �	������� ��������������	����� ��
�
�� �����. ���� ����, � ������ 	���#������ �
��������� �������, ��� �� �����������
�����	��
���� �� ����	�� ���� (61,6 %, 68,8 %, 74,6 %, 73,7 %), �� ������ 23,2 %, 29,8 %, 
29,2 %, 27,3 % �� ��� ��	����� �� ������������, ����� �� ������� ����	��� ��	��

������
�� ������
 ������� ��������� ��
�� (33,8 %–22,2 %) � ����	����� � !�������
�
�������� (26,8 % – 30,5 %). ��� �����
���� ��������
 ������, 	���#������ �
���������
����
, ��� ����� ��	����� �� ��������� ������������ (50,9 %, 71,9 %, 73,1 %, 73,0 %) �
���� ��������, ������ ����������� ����� �	������ ������� ���������. '��	��
����
� ��� �
	�� ��	��
 �
�������� ������� �������
� ������ ����	����� ����

(86,4 % – 92,3 %), ����������� ��������� ����� (72,0 % – 80,6 %) � �����������
���!������������ ����� (71,7 % – 76,8 %). +�������������� ��������, �������������
��	�
� �������� ���� ������������, ����� ������� ��� 	���#������ ��������. ����
����, ����� �������� �� ����#��� �������� 	
�� ������#�� �� ��	���, ��� �����
������������� ��� ������������ ��������� ���"���� ��� �����
.

(������� ��!������� �� �	��	�����
� ���� ����� ��	��
 �
�������� ���"�������
������������� ��� ������� �������� ��!�������. ���� ����, ������ ����"� �
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�������� ��������������� ����
���� �������, �����������, ������, ������
. *����
������ �������� ���	���� � ������� ������������
� �������� – ������ ��
���������������, 	��� �����, ������
� ��������.

+��	��
 ��������������� �
��������� �������� ������
 � ���������� ���������:
 �� � ����������
� �
	�� ������������ �
���������� #��� ��� ��������� (���	��
���!������������� ��	���, �
����� ��������� 	��� ��� ����������, ����
 ����� ���
������������ � �.�.), � �����
"������ �
��� ����� �������
�� ������������, �
������ ������ ���������� �
�������� � ������� ��	������ ��	��������, � ���
#��

��������
 �������� �����
� ����������� �, ��������, ������ ���!�������������
��	��� ���� � ���� ���� ����� �	�����.

&����� �������
� ����� �������
� ��������� �������� �
����� ������

�������������, ������ ��� ����� ������ ���������
� �	1� ������� ��!�������,
������"��� � ����
�, !�������� � �����������.

��� �
����� � ����������
� ������ !�������, �����"�� ��  !!���������
��������������� �
���������, � ���� ����������� ������������� �
	����
� ������� �
������"� ��	�� �����������
 ����
 ������������� � ����������� �������.

� ��� ����������� �������������� ��� �����. '� ����� ���������� ��	���
 ���
��� ��������
� �����
� �������� ����
"���� �����, �������"��
������������ ����������� ���� ����������� ���������������, !����� �	����� �
�������� �
	��� ������������, � ���� ������"�� ��� �����
�  !!��� � ������ ��
������������. 8����� ������������ ������� b2–������������� ����������	��  ���
����� ����������� ������ ����������, �����������, !�������� ������
 ����������
�� ������
� ��� ������� ��������� ���������.

��� ��������������� �����, ������"�� �� �����"�� ��� ��������
� �����
�:
��������
 ���������������, !���� �	�����, �����	���� �� ����	�� ����. �������
b2–������������� ����������	�� ���� 60,204, ��� 	���# �� 35,172, �.. ������� ���
������ 0,05. (����������, !�������� ������
 ���������� �� ������
� ��� �������
��������� ���������, � ����� ��������, ����  !!��
 �	1������  �� �������. �
�������� ������� ����
"���� �����, ������� ������� ����������� ����
����������� ���������������, !����� �	�����, �����	����� �� ����	�� ���� �
������� ��� �����
�  !!��� � ���� ������ ������������.

������� b2–������������� ����������	�� ��� �����, ������"� �� ��������
���������������, �����	���� �� ����	�� ���� � ����	����� ����
, ���� 65,096 �
����������� ������ ���������� 0,05. (����������, !�������� ������
 ���������� ��
������
� ��� ������� ��������� ���������, � ����� ��������  !!��
, �	1�����"�
 �� �������. � �������� ������� ����
"���� �����, �������"�� ����������� ����
����������� ���������������, �����	����� �� ����	�� ���� � ����	����� ������,
������"�� ��� �����
�  !!��� � ���� ������ ������������.

+� ���������� ������������� ������� ����������, ��� 	���#������ �
���������,
��	����"�� �� ������������ �� ����	�� ����, �������
���� �� ����� �
�����
����	����� �����, ��	����"�� � �� ������������ – �� ������, ���	����"�� – ��
���#�� ����	����� �����. /�������
� ������ ��������� �
���
 �������������
������� � ������������� ���� ����������� ���������������, �����	����� ��
����	�� ���� � ����	����� ������ � ��������.

'� ����� �������
� ����������� ����� ���������, ��� ��������

��������������� �
��������� ��������� � ����� ����������� ��:
• !���
 �	����� (	������� ��� �������); 
• ��	��
 �� ����	�� ����;
• ������ �
	��� ������������;
• ������� �������������� �	���������;
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• ������� ���������
� ��
���;
• ������ ������� ����������� �������.

'� ����� ��������� ��!������� � 2009 ���� �� ��� !��������� ������
 ������
�� ��������� ����#�� ������ ��� ����������� �� � ����������� �����������, �
��������  ���� ��������� ��	�� �� �����������
 �����!������ �� ����������
«$��������
� ��
�» � «Web–������». (����� � ������������ ��� ������������ ��
�
 ���� ���������� �� ����
� ����� ����� � ������������ �������
�, ��� ���
�	���� ��  ��� ���������� ������ 3–4 ���� � ������������ �
����� ����� �����������
���� � 	
��.

���� ���� � 2009 ���� �� ��������� !��������� �����������
 � ������

�	����"� ������
–������� ��� �������� �� ��������� ����, ����� ���� ������ ��
��	�������� ��� ��������������. � 2010 ���� ����� ��������� ������� �� ������
������������ ������� !��������.

+� ���������� ����������� %���������� (���� �������, ���������� � �� 2010 ����,
�
��������, ��� ������ �	"��������� ����� � �������������  ���������� �� �����
��� ���� ���������� �������� 	�����, ��	��"�� ��������� �����
� �����������,
��–������ «<�������� � !�����
» � «;���������», ���� �
���� �����	����

�
�������� �������������
� ������������, !��������� IT � �����.

+�� ��	������ � ���������� ������� ���� �
��������� !������ «������ 	��� ��
����� �	�����» ������� �����":
• ��������
 � 	�� �
����� ������ 	����� �������
 �
	������ �������������,

����� ��� � ������ 	����� �
��� ������ ������#�� «' ��������� �
	������
������������ �����» ��� «���	" � ����� 	
 �������� �
�# �	��������»; 

• �� �
# ������ 	��� � �
���������, �� 	���# ������ �����
� � �����	�����
��	����� �� ���� ������������;

• ����� ��������� ��������� � ������ ���������� � ��	����#�� �������� �
�������;

• 	�� ��	������
 � ������ � ������ ����� ����	����� ����
 ��������
 � ������
����� 	�����, ����� ��� «���������» ���	���� 	�� ������ �������� �������� ��
�
�� �����.
'��	�� ����� ����� ���� ������ 	����� � ���������������� ���������� ��

������������� ������������� �  ������������ ���������� ( �� !�������
 ����������
�
� ��������
� ����, !��������,  �������� � ���������, !��������– �����������,
����������), �� ��� � ������ ������ 	���� ����� ���#����� ���������������. $�
��������� ������������ ����� ������������� ��	������� ������ �� �����������–
����������� !������� � !������� ��!���������
� ���������. ������ �����������
�������� ������� � ��������� ��� �
	�� ������������, ��  �� ������������ ���#��
������
 ���"� 	�� �
���� 	���
 -.< ��� ����������, � ������ ��� �����
�	����� ������ ����� 	
�� �
����� ����������, ����������"�� � �
������ ������
����������. ���� ���� ��! � ������������� ����������� ����
� ����������
(������������� �  ������������) ��	����� �������� �������� �����������

�����!������, �������� ��	��� � ���������� �� ���� �	�����, ��� �	������� ��
���������
 �����"����. (���������� ������� � IT ������� � ������" ���� 	����
�����������, ��� �	���������� ������ �������� � ��� ����#� ��������� ��������� �
�������� �������� �� ���� ��	
 �	������� �
��������� ��������������
��������������� � ������ � ��������� ������, �� � � �������
� ������������.

� �������� ������� ���� �
�����, ��� 	���#�� ������ ������������
�
�
��������� ��� ������ 	��� � �������� �� 3,5 – 4,5, ��� �������� ������� ��������
����������� �������� �������� (�����, ��	���, ��������� �����"�� � �.�.), ����� ���
���� � 	�� ������� 	������ � ������ � ����	��� ��	�����
� 	���� ������, �� � �
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��������� ��������� ��	������� ��������� � �����������, �	"�����, � ���� � 	��
�
������ 	������ �����������
 �� ��������� ��	
 � �����������, ���������� ��� �
����	��� ��������
� ���
��� (����
����� ��������, ������������� � �.�.).

����-�����

'� ��������� �������
� ����������� �
 ���� ��������� �����"�� �������
��������������� �
�������� ����. &	������� F ������ ����#�� ������ (��������
���������� ������� ������������� �����!������, ��������� ������� ��
����������) F ������ ����#�� ������ (�������� ���������� ������� ������� �
�#��
�	��������� �� 	�� �������� �
�#��, ���������� � �������� �� ����������, ������� ��
���������������) F �
������� F ��	�������� (�� ����� ���
��� ��	��������
������������ ��������� ���������, ��������� �����������
 �����!������,
���������� � ���
���� ������
 ����#�� ������).

'�	��������� ����������� �������� � ���
���� ��	�������� ������������
������� �� ������ �
���������� � ��	�������� � ���������� �
���������. -��� �
����� ���������
� ��������� � �
��������� � ��	�������� ������� ����
��������
, ���
• �������� ������������� �� �
�������� ��	���;
• ���������� � ����������� ���!������������ �����;
• #������ �������� � �����	����� ����	����� ���
 ������;
• �������� ���������
 � ��	�� � ��������� �������������;
• ���������������� �������� �#��� � �������
� ���������,
• �� � ����� ��������
� ��������� �� (��	���� 1). 

,�	���� 1 – +�������
 �
��������� � ��	�������� � ����� ��������
� ���������

(�������
 ��������� +�������
�
���������

+�������
��	��������

(����	����� � ������� ����� ������ 1 4 
'��
�� ������ � �	��	���� ��!������� 2 3 
6��� ����������� � �������� ���������� 3 5 
6��� ��������	�������� � ������� �������
������������ 4 2 

'��
�� ��	��
 � ���������
�� ����������� 5 1 

'� ����� ��������� ��!������� ����� ��������� �����"� ��
 �� ����#���
��������, ��������� � ���������������� �
��������� �����:
• ������������ �������� �������� �� ���������� �� ������������, ������� � ����#��

������, � ���� ����������� �������� �����	���� �� ����������� �����������"��
���!��� � ����������� � ����	�� ����;

• ��������� �������� �� ���� �	����� � ��� �����������
 ������ �� �������
���������
� ��
���;

• ����
���� �� ������������� �����������
 �����!������;
• ������ � ���� �	#���
� ����������
� ����� �������� ����������� �������

���������� � �����–��������, ��� �	����� ��
����� �������� � ����#�� ���������
�
��������� � ����� ��������;

• ��������� ������� ������� �
�#�� �	��������� �� 	�� ������������ ������
�
�#�� �	���������;

• �������� ��������� � ��� ���������� � ��������� ��	��������;
• ��������� ������� � �����������"��� ������������.
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Abstract 
In the article construction of fuzzy cognitive map used for modeling and control of the Univer-
sity’s graduate’s relevance is described.  Evaluations of the offered cognitive model's adequacy 
were formulated. Investigation of the fuzzy cognitive map's behavior dynamics is based on the 
impulse model of the process. 

��������

*�����
� ������� ���#��� ���������� ��	��� ���� ������� ���������� �����-
������, �����	�����
� �� �
�� �����, �� ���� � � ������" ���� � ���� ������������
������ ������������ � ���������  ��� �����	���������� � �������� ����
��� ����-
"���� ��	������ ��	�������� � ������ ������������
� ������ � ������ ����������
����������� � �
�#�� �	���������.

��� ���� ��� ������� ���������- ����������� �����
 ��������� [1,2]: 
1) '����� 	���#��� ����� ���������
� !�������, �����"�� �� �����	��������� �
����-

�����, ��������� � ����������� ������� �������� !��������������� ����, ������-
����� ��#��� !������� (��������
�,  �����������, �����������, ������!������).

2) *�������� ����������� ������������� (������������) ��!������� � �������"�� �
������� �������� � �� ��������.

3) +������ �#��� ��� ��������� ��������� !��������������� ���� � �������� ���-
��������� � ������ ��!�������.
�  ��� �������� ���������� ���������� ������ �����	���� �����, ��������"�� �����-

���� ��������
� ������ �������"�� � �������������� ����� ��������, ��������
�������� ��������, ��������� �������� �� �������� � �
	����� ����������, �����	��-
���"� �� �������� � ������ ����������.

+���	�
 ������ ����� 	
�� ���#�� �#�
 ���� ������������� ������������ ���-
���������.

1 1$����$��� "�����

8����� ����������� ����������� ���������� � �����	��� �� �����  ������
� ����-
��� ������ ����������� ����
, ��������"� ����������� �����	��������� �
���������
�� ����� ���� ������� ���	�� ������
� !�������, �������"�� ���#�� !��������-
������ ����. (����"��  ����� ������� ������� ����������� �������� �������
�����
 �
	����
� !������� �� ����� �� ����� ���������� ����������� ����
, ����� �
������ �����	� �������� �������� �����
 �
	���� ���������� ����� �������.
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+�� �����	���������� �
��������� � ������ ��	�� ��������� �������� �������-
��� ����� ����������� �
������
� ����������� ��	������� ��� ������������
� �
������ �	����� ������, � ��� ���� ����������
� ��	��������.

2 ��!���� !�?���� "�����

;���#������ �����������, �������"���� ��������� ����� �����	��������� �
��-
�������, ��������, ��� ������
� ������� �����	��������� ���������� �� �
�� �����
������� ������� �� ����������, �.. ������� �	��������� [3,4,5,6]. 

+����� ������
 �������� ������� ������� �	���������.
������� � �	��������� –  �� � ������ ��������
 ��	
, �� � ������, �����, ������-

����� � �������
, �����
 �����������, ��� ������
 ������� ��������� ����� � �	"-
������ �������, ���" �� ����������� ������������ ���� ����	����� � ��������"
�� ����� ����� � ������� � ����#�� �	"���� � ����. [�.�. ?��], [7] 

������� �	��������� – �������� ���� ���������"��: ������� ��������� �	������-
������� ������� � ������� �����
  �	�������"�. [7] 

������� �	��������� ��� �������-��������� ������� ��� �	������������� ������-
���� �	��������� ������	����
� ����	������, ����, ��	�������, ������,  �������. %��-
������ �� �������� ������� �	���������: ������� �	������������� ������� � �������
�	������������ (��� ��������). [4] 

� ��������� 2���	��������� %����� 2002�. ���������� ������ «������� �	������-
���», ������ �������������� � ���� ������� [7]: 
4) ������� ��������� �	������������� �������: ���������� ������ ������ �������� �

�
��������� ��	������� ����������.
5) 3������������ �����
 �	������  ���� �������: ��������� �	���������; ������

���������� �	���������; ��������������� ������; ��!����������-�����������
�	������; ����������-���������� �	������ ������� ����������; ���������
�
�	����������
� ���������; ������� ����������.
��� �����
��� ������ ��������� �������������  �������
 � �������������� ����-

������� � ����������� ���������� �������
� ����� ����� �������� ������� �
�����, �� ��� �����
������ �����"�� ������ (��� �� ���	�������): 
1) 2���� -��������� ���������� �� �	������ ������� �
�#�� �	��������� (ENQA) 

[3,5,7,8,9]; 
2) 2���� �����
 �������� ������� �� ������������� ��������� ISO 9000:2001,  

9000:2004 (.*(, % $(* 9000-2001, .*(, % $(* 9000-2004) [3,5,7,8,9];  
3) 2���� -���������� !���� �� �������� ������� (EFQM) �  ����!������ ���

�
�#�� �	��������� [3,5,7,8,9];  
'� �����  ��� ����� !���������� ������� ����� ������� �	���������.
$����� ��  ����, 	
�� ������� ������� ������������ �������, ���" � ����-

� �����	��
����� �����: ������
� ������� �����	��������� ���������� �� �
��
����� ������� ������� �� ����������, �.. ������� �	���������.

.������  ������� 	
� �!��������� ��	�� !������� (��������), �����"�� �� �����-
	��������� �
��������� ����, ������
 ����#��� ����������� (�������) ���� ������
����� !������� (��������) � ��� ������� ���� ������ ����� ��������, �������
� ����-
#��� �����������.

(��������
�� ������� ����� ����������� ���������
� ���� �������� ���������-
��� ����
. � �������� ����������� ������ ��	�����
� �	1� ���������� ����������
����������, ��� ����	����� �����	���� ������� ����� ����������� ���������� �����-
������ �����.
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+� ���� 	
�� ����
 � ���������� �����"� ����� ����������� ����������
����������� �����:
1) 2���� ������ ����
���� 	���#������ ������� ����� ������� �	��������� (�����-

�� �	������������� ������� + ������� �	������������ ��������
 + ������� �
����-
����), ��	����"� �� ��� ������� (����� ������� � ����������) �����������
�
������
�� ��������
�� �� ����
� ����� ������� ������� �	���������, ���#�-
#��� ���#��� ������� �� �������. 6������
 ����� 	
�� �������
 �
#.

2) 2���� ������ ����
���� ��#�� ���������- ���������� !�����
 � �������� ��
��� ����������. ,�� ����� ����
���� ��� !���, ��� �����	��������� �
���������
����� ������������� �� ���� �������: ���������� ���!����������� ���������� ��-
	������� ������������
� �	����������
� ���������� (� ���������, ���������� ��	-
���� ����� ���!���������
� ���������� ����������) � ����	����� � �����������
�
��� �����. ,� ���, � ����� «��������» �	������������ ��������
, �� � ��������
���������� ������ �� ������������, �����	��������� �
�������� (������� �
������-
��) 	����� � ����.

3) *	����� ������������ ����� �� ������� � �� �����"��� [10]. '���������

������� �����"�� !������� �����
 ���� � ����������
� �������� ���
�
!�������.

4) � ������ ������������ ����� ����������� ������� ����� ���� !��������. ,�� �
����� ������������ ����� ���� ��������
� � ���
� !������� �����-
��/����#�� ����������� !������ ������ ���� � ��������/����#��� ����-
��.
� ����� ��������� ������������ �	1�� ������������� ����
� �������� �	����

������ ����������� ����
 � ����"�� ������ �	����� ������
� ��� �� ����� ����-
������ �	����� � ������ (�������, ����� �	������� �������������� �#�	��). 

'� ����� ������  ������� 	
�� �������� ����������� �����, ������������ �� ��-
���� 1. ��� �������� �������
 �
���������
  ��������
, ���������� �����������
����� ����������� ��� �!������������
� �������� �����������.

$��������� �������� ������� ������ ����������� ����
 ����������� �� �����
�����"� ���������� ����� ������� [11]: 




�

�

�

�
×++=+ 	

=

N

j
jiii tPijWtUtXftX

1
1 )(),()()()( ,

�� )( 1+tXi − �������� i-�� ������� (!������) � ����� ����� t+1, )(tXi - �������� i-��
������� (!������) � ����� ����� t, )(tU i  − ��������" ��������� �� i-
� ������ �
����� ����� t, )(tPj  − ������ ��������� j-�� ������� � ����� ����� t (�������)

( )()()( 1−−= tXtXtP jjj ), ),( ijW  − ��, �����������"�� ������ j-�� ������� �� i-
� ���-

���; f  − !������, ������"�� ������� �������� �������� � ������� [0;1] (����	����-
���� ������, ����������� � ���
"���). +�� ������������ �������� �
����
� ���-
����� (!�������) ������� t � ��� ��
��� �����, � ������� ������ ����������������
������� ��������� ��������; �������� ������� ���	������� ���������
( 0101 .)()( <−+ tXtX ) ������� �����
 ������� !�������, �����������"� ��������
������� ��������"�� ����������.

$��������� ����� ������� �������� ������ ������� ���
� �������� ��� ���-
����
� �������� ��������"�� !������� (������ ������ ������������ ������������).

%#�� �	������ ������ ������������ ������������ ���������� � �
	�� �����-
���"�� ����������, �	�������"�� ������������ �����	��������� �
��������� ���
������� ���������� �� ������
. � ���� ����, ��� �� ��������
 !�����
 ���� «������-
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����� ������» �� ����� !�����, �������, ��� 	���# ����� ������ ������ 	
�� ���-
��� �� !�����
, �	�������"� ������������ ����� ������� �� �����.

%������ 1 – '����� ����������� ����� «�����	��������� �
��������� ����»

1

9

1

2

8

1

2

7
22

1

2

2

6 4
2

2

2

1

1

5 1
1

1

1

(������� �� ���-
��� ��	�
� ����-
���

$�!������-
���� �����-
��� � ������

% ��������,
�������"��
��������

%�����
�����-
���

(�����-
��-
�����-
�����
��. 	��


(�������-
�� ����	-
����
�
�������-
�� ����-
�����

(���������
��	�
� ���-
����� ��	���-

*	���-
���
�����-

+�����
��	���-
����
� �
�����.
�������

�$��!�'$-
����$��%

%�����
����

�����-
����
�������

9����������-
�� ������-
��������-
������� ��	�-
�
 ��������-

% ����-
�������,
���"��
�����
�����

*�������-
��� ������
���
#-
��� ���-
��!������

��������
��	��

��������-

�������-
�� ����-
���
�
�����	����
� �������
��������-

������� ����-
������������
�������

�������
�� ��-
�����-

������!�-
����� ��-
������

5����
��������

5���� ������-
��� � ������-
������

5����
���	��-
�
�
�����-

'�����
��������
 ��
�����������-

5����
�
����-
�����
������
�����

(�������
��������-
�������

3

?

?

?

?

2
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3 ���$�������+  !�#�!

+���� �������
 ��������� �������� ����
��� �����"�� �����
X(0)=[0.1 0.3 0.7 0.7 0.5 0.3 0.7 0.8 0.2 0.8 0.3 0.6 0.1 0.1 0.6 0.5 0.6 0.1 0.3 0.6 0.6 0.7 0.1 0.4 

0.4 0.6 0.5 0.5]. 
%��������� �����
 ��������
 ������
 � ������� ������ ������� «�����	�-

��������» � ����� ����������
� ������� ���������, �������
� �� ������
 �������-
�
 ������
. %�������
 ������������ ���������
 �� �������� 2-5. 

,���� �	�����, ����������� ������ ������ «�����	���������» ��� � ����� ��-
������ ������� ������� «(������� ����������-��������� 	��
» (� ����� �������-
���
� ��
�� ��������
� ��������).

����-�����

+������
 �
���������
  ��������
 ��������, ��� ������� ���������
� ��-
��� ��� ������������ � ��������� �����	���������� �
��������� � ��� ����������-
�� ���������
�. +������� ���������
� ���� � �������� �� �� ����� �������
� �����-
���"�� ���������� �� �������
 !�����
, �������� �
��	��
���� 	����� � ���������
�

%������ 2 – 2���������
� �������
«�������� ��	��
 �����������»

%������ 3 – 2���������
� �������
«9������������ '$%»

%������ 4 – 2���������
� ������� «(�-
������ ����������-��������� 	��
»

%������ 5 – 2���������
� ������� «+��-
��� �������
� �����������»
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�������� ����������� �������� �	����� � ���, ���
#��"�  !!��������� !��������-
������� ����.

2��,$��!�$���

%�	��� �
������ ��� !��������� ������� %���������� !���� !�����������
� ��-
��������� (����� 11-08-00311). 
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Abstract 
This article describes ontological approach in connection with semantic network visualization. It 
lays emphasis on data modeling problems and software requirements. It also presents web-
application based on National research university “Higher school of economics” application do-
main. 

��������

+������ �������� ������� ���������� �������� ����������� ����
� � ������ �
��� ��������� - ���
� !�������
� �������� ������� �������� �	����� � ����#��� �-
��� ����. *�������� - �	"�� �����, �������"�� � �	� ����� ������������� ��������-
��� ��������
� ��������: �������
, ������� ������� � �	1����-�������������� ���-
�������������, �����������
 ����
, ���������� ��� � �.�. [1-3]. 

$���������� �!��� ��������� ����	���� ������� � �������� �������������� ��-
����� ������� ���
� �	1���
� ��!���������� �����. ,��� ������	����	� ����	
��������� ��!���������� ��	�� �������� �������� �������� �	����� � ����� ���� ��-
��, ������� ��� ����"� �������
� ����������
� ��������� ���	�� ����������-
������������ �������� �	����� � ��������� �� ���, � ���	������ ���
�
� ���������
�	1���� � �����, � ������������ ����������� ���"������ ��!������������ ������ � �.�.

� ������ ��	�� ������������� ���������� ����������� �����
, �	�������"�
web-���������� ������������� �����, �
	������� ���������
 (���������
 �����-
��, 	�	������) ��� ������ ����������� � �� ��������� ����� ����	������� ������

�#���.

1 �!������.!�  !��$&����

+��������� �
����� � �����	��
����� ����� �� ����������
 ���������"�
(������� 1): 
1) %������ ����
�, ��� ����"� �������� ����� �� ������� �����	� ���"������� ���-

��� � �����, �	�������, ������� � ������� ����
. '�	��������� � ����	��� ����-
��� �	�������� � ����� ������
 ����	����� ��	��
 � «����
��» ����
��, �������-
�
�� �������� 	���#������ ��������	���
� !������� � �������� !���, �	1� ��-
������ ���� ��������� ������ �
��� �����, � � ������ – ���������� � ������������
�����
 �������� ���!������ ������ �������������.
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2) Web-��������, ������ �	������� ����������� 	
���
�, ���	�
� � ���������-
�
� ������ � ����
�, ����������� ���������� �������� ��������� �� �����.

%������ 1 – &��������� ����� �����

2 �)'$!  !$,!�##�)� �!�����

� ���� ������ ��������� �����
 ����� ����������, � ����� �����, � ����-
�������, ���������
� �� ������ ����� �������� �	�����. *������ (��. ������� 1), 
��� !��� �� ����!������"��� ����� ����
�� ������� ��� 	����, � ����������� � ����-
��� ����� ���	������� ���������� ����������
 ��� ��� ��
� ���������.

� ������ ������ ���������� 	
� �
	��� !����� GraphML [4] - �������, ��������-
���� ��� ������� ��!������� � ����������
� ���!��. � �� ������ ������� �����������
�������� �������� � ������������� ����
�, �	#����� !��������������� � ����������� ���
���#�����. '��������� ��, ��� ����
� !����� ������� �� XML, �  �� ������� ��������-
��� ���!������ ��� ��������� � ������� ���������
�� ��������� � ���� 	���#��� ����-
����� �����
� �������. ,���� �	�����, GraphML � ������ ����������� ������� ��� ��-
��!������ ���������� �����
� ������������� ����� (�������, ��� ����� ��������� �
�����������"�� ���������
� ����� [1, 2]), �� � ���� �������
� ������� #������
����� �������������
� ������ �������� ���������.

� ��������������  �������������� ��������� �����
 ��������-������� 	
��
������� ��� ����"� #����� �������� � ����#� �	� ������������#� ���!������ 	�	-
������ Qt. /����� ��������� 	
�� ���������� �� ���������� ��
� Python, �����
� ����-
������ ������� ��"�
� �
����������
� ��������, ������������
� �� ���������-
�������� �����	������ � �	����� #������ ������������������ � ��������������� ���	-
"���. ,���� �	�����, ��������� ����������� ��������� � ������ �����	���� �����-
!�����������
� ��������� 	�	�����, ��� �������, NetworkX [5], ������������� ���
��	��
 � ���!��� � !�������� ������� ����
� ���
� �����, ������ ��� GraphML. 

%�������� ���!������� ����������� ����� ����� 	
�� �
������ � ����"��
Adobe Flash. �
	��  ��� ��������� 	
� �	������� ����� �	�������������:
• ��	������ �������� ������������ ����������� ������������� ����!���;
• ��	���������� ����"��� ����� � $�����.

+�� ��������� �����
 �������� ���������� �� ������� «web-�������������� ��-
�������»-«��"��� 	�	������ ������������ ����
� ����� �����». Adobe Flash � ������
�� ����������� ����� ��	�������, ��� �� ������������ ��	��
 � $�����, ��� � �� ��-
������������ ��������
� � �� ����"�� ���������. ���� ����, ��� Adobe Flash ��"��-
��� � ���������� 	�	������ Flare [6], ������� � ������ �� ����������� ��	��
�
!��������� �� ��	�� � !�������� ����
� ���
� �����, ����� ��� GraphML. 
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( ����� ���������� �	"�� ���� ������������� ���������
� ������ ��� ���������
����������
� ���������� �����
 ����� ������� � ���, ������������ �� ������ 2. 

%������ 2 – +��������
 �������, ������������
 ��� ���������
����������
� ���������� �����


3 � !$'�*�� #��$�$� �� �$��!���$+  !��#���$+ $'�����

%����	�����
� �������� �����
 ������� ���������� ������������� ����� $�-
����-	������� � ���� «!����-�������» [7]. 

+������� �	������ ��� ����	���� ��������� �����
 ��� web-����������� ������-
������� ����� 	
�� �
	���� ��������������� ��������� ������������� !������ '$6
�?< (������������ !�����) [8]. 

«7�������
�» �	1���� ���������� ����� ������� «'$6 �?<», � ������ ����-
���� � ������� ���� ����
����� ����� �	1��� («'$6 �?<» -  �� «���������»). � ����-
#��� ��������� � «'$6 �?<» ��������� ����� «!�������», ���������� «!�������
»
�������� «��!��
», «��!��
» - «�����
». ����  ���� � ����� ���������
 ����
, ��-
���
 � ���. *�� ����������� ��	�� �	1��
 ������� «�����», ����
� ��  ��� �	1����
��������� � ����#��� «������� ��» � ��!����� � «������� �» � ��������.

'�������� � ����� ���"�������� ��� ����"� �
�����"�� ������. ,��� ��� ����-
��� �� �����-��	� �� ����� �
#��, ����
� ��� ���"���� � ���� ���	������, � ������-
�� �� �� ���
, ���"��� ����-��	� � ��� �����. '� ������ 3 ������ ����� ���	��-
��� �	1��� «'$6 �?<», � ��� ������
 �	1��
-«!�������
» � «��!��
». 

«�������� �� ����������» � ����"�� ������ �
#� �� �������� �	1����, ������-
������� ���"��
� � !���� �	������, ����� ����������, �������, �	1��� «2������-
���� 	����-��������», �.. ���������
, ������� ��� �������
� ������������ ��!����
��!���������
� ����� � ��������� (������� 4). 

4 ����-�����

� ���	"��� ���������
 ������
 ��������� ����������� �����
 ��� web-
����������� ������������� �����.

*�����
�� ����������� ��	��
, ���"��� ������ � ���������� ������, ������-
��:
• �����	���� ���������
 �����
;
• ������� ��	������ � !������ ����
� ��� ������� ������������� �����, ���-

������
� �������� ��� ��������� ��������-��������� �����
;
• ������� ���������������� ��������� �����
 web-����������� ������������� ��-

��� � �� ����	���� ��� ����������� ����� ������������ �	1��.
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%������ 3 – Web-����!�� ����� ����� �������� �	�����: � !���� �	1�� «'$6 �?<»

%������ 4 – Web-����!�� ����� ����� �������� �	�����:
� !���� ���������� «2���������� 	����-��������»



570


 ��$� ����!��.!)
[1] .�������� ,.&., 2������ �.$. $�����������
 ��������� � �������. – (+	.: $��-��

«�
�#�� #���� ��������»; $���������� ��� (+	.6, 2008. 
[2] /���#��� '.�. ,������
 � ������� ��!������������ ������. – 2.: $��-�� 2���������� �����-

�����, 2011. 
[3] (������ (.�. +��������� ���������: �	1����-�������������� ����� ������ � �������� �	-

����� // *����������� '����������� ���!. �� ������������� �������� � ����������
� ���-
���� �$$-2008 (28 ����	��-03 ����	�� 2008 �., ��	��, %�����): ,���
 ���!. ,. 3. – 2.: /-'&'�,
2008. - (. 208-216. 

[4] http://graphml.graphdrawing.org 
[5] http://networkx.lanl.gov 
[6] http://flare.prefuse.org 
[7] &������� 8.�. 2���
 ������������ ������������ ��!������� // +��	��
 ��������� � ���-

��������� � �����
� �������: ,���
 X ������������ ���!. (23-25 ���� 2008 �., (�����, %��-
���). – (�����: (��'7 %&', 2008. - (. 478-489. 

[8] http://hse.nnov.ru/about/podraz/index.html 



571

Author index 
������ ���$!$�

�
&	���!���� 2.&., 153 
&���� 2.�., 451 
&������� &.&., 566 
&�#���� ..+., 241 
&������� 8.�., 499 
&����� &.8., 171, 177, 183, 560 
&���������� 4.$., 554 

2
;�	���� $.*., 451 
;������ -.;., 269 
;���"� �.$., 159 
;��
#���� �.�., 415 
;������ /.;., 294, 300 
;������ (.&., 217 
;������� �.'., 311 
;������ �.�., 332 
;��������� 2.&., 477 
;��������� $.+., 263, 554 
;����� '.2., 391 
;������ (.4., 305 
;��������� *.$., 403 
;�� �.�., 385 
;
��� (.&., 421 
;
����� �.�., 464 

�
����� '.'., 282 
���������� $.�., 409 
������ �.&., 10, 365, 369 
������ �.4., 415 
�
������� &.(., 451 

�
.�	������ 2.&., 346 
.����� �.-., 147, 153 
.�������� -.�., 339 
.������ �.+., 327, 332 
.���
���� ..$., 339 
.������ -.&., 464 
.�	���� '..., 159 
.������ /.8., 183 

3
���
��� &.'., 95 
������#��� $.&., 115 
������� $.�., 131 
������� �.'., 171 
�)���� �.2., 269 
���������� &.'., 121 
���������� '.�., 95 
����������� %.%., 282 
������������ &.%., 435, 443 

�
8��������� 2.4., 506 
8��������� 4.&., 403 
8����� �.&., 252 
8�������� 4.'., 217, 223 

�
$��"��� &.�., 426, 435, 443, 451 
$����� �.�., 460 
$������ 2.�., 369 
$������ ;..., 127, 131 

0
������� (.�., 421 
������ �.&., 258 
������� �.(., 177 
������ �.'., 321 
�����#)�� ,.&., 131 
��������� ,.&., 499 
�������� &.2., 165 
������ &.+., 252 



572

��������� (.(., 443 
������ &.�., 547 
�������� &.+., 484 
���������� &.-., 470 
�����"���� (.&., 115 
����	��� <.�., 451 
�������� �.*., 142 
����� �.4., 223, 230 
��������� -.$., 316 
������� �.�., 321 
���������� 2.2., 294 


/������ �.;., 443 
/������� $.$., 435 
/������� &.�., 305 
/�������� �.,., 316 

�
2������� -.&., 131 
2����� &.(., 223, 230 
2�������� $.'., 547 
2���
#��� �.2., 464 
2������� �.&., 78 
2���
��� ..&., 372 
2����� &.�., 276 
2������� =.&., 241 
2
#���� $.4., 560 

�
'������ &.$., 188 
'������ $.�., 288 
'����� &.&., 217, 223 
'��������� ..+., 85 
'������ &./., 435 

�
*����� 2.(., 209 
*!����� �.+., 204 
*!����� 2.�., 204 
*����� 2.4., 252, 258 
*���� �.(., 443 

1
+����� &.'., 246 
+������ &.'., 131 
+���� �.�., 18 
+�#����� 4.<., 78 
+������ -.&., 484 
+���� �.$., 512, 524 

�
%����� ;.�., 294, 305 
%������� <.=., 30 
%#������ �.'., 263 



(�	���� $.$., 127 
(������ ..&., 127 
(����� ;.&., 415 
(����� 4.'., 294, 311 
(������� -.&., 506 
(������� -.�., 426 
(��	�� *.+., 294, 300, 305, 311 
(��	�� +.*., 426, 435, 443, 451 
(������ (.�., 85, 369, 421, 566 
(�	��� �.&., 209 
(�	��� 2.&., 230 
(������ ;.�., 246, 252 
(������	 &.�., 426 
(������ 2.-., 426 
(������� -..., 421 
(����� *./., 464 
(
��� 2.�., 435 

/
,�����
 ..$., 147 
,������� 9.+., 110 
,������ &.�., 539 
,������ 2..., 263 
,��� -.�., 18 
,������ <..., 493 
,������� ,.�., 464 



573

5
6���������� ,.&., 484 

9
9����� '.�., 276 
9����� �.'., 379 
9�!���� (.�., 188 
9�������� &.;., 18, 104, 288 
9�������� ..&., 460 
9�������� '.;., 18, 104 
9������� 2.'., 217, 223, 230 
9������ &.=., 246 
9������ *.�., 246 
9����� 4.�., 204 

�
3������ %.%., 477 
3���� $.$., 435 
3������ '.�., 554 
3����� �.$., 252, 258 
3����� �.-., 355 

�
7����� 2.�., 95 
7��� &.�., 426, 443 

4
5����� /./., 196 
5��
#� �.;., 321, 327, 332 
5�����#���� &..., 379 

@
?������� *.4., 78 
?���� �.$., 493 

B
Baake E., 55, 63 

D
Di Barba P., 74 

F
Forzan M., 74 

I
Inden U., 24 

M
Mach M., 55 
Moskvichev S.S., 237 
Munasypov R.A., 237 

N
Nacke B., 68 
Nikanorov A., 74 

P
Pesteanu O., 63 
Pleshivtseva Yu.E., 74 

R
Rudnev V., 43 
Rzevski G., 3 

W
Wipprecht S., 68 



Proceedings of the XIII International Conference 

COMPLEX SYSTEMS: 

CONTROL AND MODELING PROBLEMS 

June 15-17, 2011, Samara, Russia 

.��������: 

������� 1.-. ������� 

������� �.-. �	&
���� 

���%����� �.-. ���� 

Editors: 

academician E.A. Fedosov 

academician N.A. Kuznetsov 

professor V.A. Vittikh 

��	�� XIII  �0�	
����
�$ ��
%���
� 
 

).��/1 2 3).-�/1�45 

15-17 ���� 2011, ����	�, ���� 

4  �,1/4.��-�45 � �/�6�27 C4��1 -7 

Научное издание

Подписано в печать 1.06.2011.
Формат  60х84/8. Бумага  офсетная. Печать офсетная.
Объем 66,96 усл. печ. л. Тираж  500  экз. Заказ № 722.

Отпечатано в типографии ООО «Офорт».
443080, г. Самара, ул. Революционная, 70, литера П.

Тел.: 372-00-56, 372-00-57.


