
*++!
,,,-�./-0
 '&��!&('�)*���"+

ÎÍÒÎËÎÃÈß�
,�-./01�-23415

4
��

6�
7

8�
9

��
��

��
1$(2�2%3
24
5���%$�$%

:�-(29)?@��A
0���8

:



ISSN 2223-9537 (Print)
ISSN 2313-1039 (Online)

ÎÍÒÎËÎÃÈß
,�-./01�-23415 

4��6�78 9����� 

Ontology of Designing
Scienti( c journal

2018

: 3(29)

0�� 8



ISSN 2223-9537 (Print) 
ISSN 2313-1039 (Online)

�����
 - 29151

contacts Founders - ÊÎÍÒÀÊÒÛ Ó×ÐÅÄÈÒÅËÅÉ 
�M\BB EI�
443020, 
�����, ��. 
�s�v��, 61      
�����v 
.2.
x��./z�{�.: +7 (846) 333 27 70      smirnov@iccs.ru
B�V�@
��Z F����@
����
443086, 
�����, E��{�v�{�� ����� 34, {���. 10    Q�����x 4.E.
x��.: +7 (846) 267 46 47, z�{�.: +7 (846) 267 46 46    borgest@yandex.ru
=== «����� �������» (��s�x����xv�)
3s��� ��s�{���: 443010, 
�����, ��.������, 145, x��.: +7 (846) 332 67 84, z�{�: +7 (846) 332 67 81

I����� �������x����v�� v ��s�������8 ���9�� �� ��s���� v �z��� �v���, ��z���������7� x��������8 � �����v7� {������{���8 
(���{����s���). 
v�s�x����xv� ,1 : �
 77-70157 �x 16.06.2017 �.  (����� v7s����� �v�s�x����xv� ,1 : �
77-46447 �x 07.09.2011 �.)

ISSN 2223-9537 (Print) 
ISSN 2313-1039 (Online)

��2�� ���v� �����s��9�x �vx���� �����{���7� �x�x�8
��--- «4�v�� x����{�» - «New Engineering» Ltd., 2011-2018
��
�����{�8 ���v����x�x - Samara University, 2015-2018 
��1,D

 �34 - ICCS RAS, 2015-2018

-x��6�x��� v --- «4�v�� x����{�», �. 
�����, ��./.E��{��, 24-76.
N�x� v7��s� 29.09.2018. 0���9 300 �{�. 
v���s��� ����. (6+).

Anatoly I. Belousov
Nikolay M. Borgest

Stanislav N. Vasiliev
Vladimir G.  Gainutdinov

Vladimir V. Golenkov
Vladimir I. Gorodetsky

Yury A. Zagorulko
Anton V. Ivaschenko

Alexander S. Kleshchev
Valery A. Komarov

Sergey M. Krylov
Victor M. Kureichik

Dmitry V. Lande
Lyudmila V. Massel

Aleksandr Yu. Nesterov
Dmitry A. Novikov

Alexander V. Palagin
Semyon A. Piyavsky

Yury M. Reznik
George Rzevski

Peter O. Skobelev
Sergey V. Smirnov

Peter I. Sosnin
Dzhavdet S. Suleymanov

Boris E. Fedunov
Altynbek Sharipbay

Boris Ya. Shvedin

����F
�� 3��x���8 1v���v�6, s.x.�., ���z�����, 
�����{�8 ���v����x�x, 
�����
��@>�
� 4�{���8 E���8��v�6*, {.x.�., ���z�����, 
�����{�8 ���v����x�x, 6��� IAOA, 
�����
L�
��	�� 
x������v 4�{����v�6*, s.z.-�.�., ���z�����, �{�s���{ �34, 1,D �34, E��{v�
J�Z�F������ 2��s���� H�������v�6, s.x.�., ���z�����, /410D-/31, /����� 
J������� 2��s���� 2������v�6*, s.x.�., ���z�����, QHD1�, E���{
J�@���A��Z 2��s���� 1v���v�6*, s.x.�., ���z�����, 
,11�34, 
��{x-,�x������
��>�@F�	�� ¢��8 3��{���v�6*, {.x.�., �.�.�., 1
1 
- �34, 4�v�������{
���R���� 3�x�� 2��s�����v�6, s.x.�., ���z�����, 
�����{�8 ���v����x�x, 
�����
Q��RT� 3��{���s� 
�����v�6*, s.z.-�.�., ���z�����, 13,D N2- �34, 2��s�v��x�{
Q�V�@�� 2�����8 3�s���v�6, s.x.�., ���z�����, 
�����{�8 ���v����x�x, 
�����
Q@X��� 
����8 E���8��v�6, s.x.�., ���z�����, 
��H0D, 
�����
QF@�ZY�� 2�{x�� E���8��v�6*, s.x.�, ���z�����, ¢9�78 z�s������78 ���v����x�x, 0�������
W���� N��x��8 2��s�����v�6*, s.x.�, �.�.�., 1,�1 434 D{����7, /��v
S�

��	 B£s���� 2������v��*, s.x.�., ���z�����, 1
ZE 
- �34, 1�{�x�{
��
��@�� 3��{���s� ¢���v�6, s.z����.�., ���z�����, 
�����{�8 ���v����x�x, 
�����
������� N��x��8 3��{���s��v�6, s.x.�., ���z., 6���-{��������s��x �34, 1,D �34, E��{v�
M���>�� 3��{���s� 2������v�6, s.x.�., ���z., �{�s���{ 434 D{����7, 1�-x {������x�{�, /��v
M���
��Z 
��¤� 3v�����v�6, s.x.�., ���z�����, ,HD01, 
�����
E����� ¢��8 E���8��v�6, s.z����.�., ���z�����, 1��x�x�x z�����z�� �34, E��{v�
E���
��Z H�����8, ���z�����, -x{�7x78 ���v����x�x, B��s��
B��K���� ,�x� -����v�6, s.x.�., 4,/ «������7� �������», 
�����
BV�@��� 
����8 2�{x���v�6*, s.x.�., 1,D

 �34, 
�����
B�
��� ,�x� 1v���v�6*, s.x.�., ���z�����, D�H0D, D�����v�{
BF��ZV���� N9�vs�x [�v{�x�v�6*, s.x.�., ���z�����, �{�s���{, v���-�����s��x 34 �0, /�����
C��F��� Q���� .v�����v�6*, s.x.�., ���z�����, H��411 �v�������7� ���x��, E��{v�
��@�?K�Z 3�x7���{*, s.x.�., ���z�����, 1��x�x�x ��{���xv������ ��x����{x�, 3�x���
������ Q���� 5{�v��v�6, {.������.�., --- «N�� ����», 6��� IAOA, ���x�v-��-N���

Editorial Board - ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß

Executive Editorial Board - �
?�������	��� @����A��
Chief Editor

Deputy Chief Editor 
Executive Editor

Editor
Technical Editor

Translation Editor

Skobelev P.O.
Smirnov S.V. 
Borgest N.M. 
Kozlov D.M. 
Simonova A.U. 
Korovin M.D.

H��v�78 ��s�{x��  
{�����v ,.-.  v.�.�. 1,D

 �34 
M��. ���v���� ��s�{x���  
�����v 
.2.  ���. s���{x��� 1,D

 �34 
27���{�£¨�8 ��s�{x��  Q�����x 4.E. s���{x�� ��s-v� «4�v�� x����{�»
��s�{x�� /����v N.E.  s����x 
�����{��� ���v����x�x� 
0����6��{�8 ��s�{x�� 
�����v� 3.¢.  ��s�{x�� ��s-v� «4�v�� x����{�»
��s�{x�� ����v�s� /���v�� E.N. ��9���� 
�����{��� ���v����x�x�

I����� v{�£6¤� v �14O. ,�x���x��8 ����{x-z�{x�� �14O 1.000 (2013), 0.895 (2014), 1.305 (2015), 1.037 (2016), 0.913 (2017).

«-40-B-H15 ,�-./01�-23415» 
x�� 8 : 3(29)/2018

I����� v{�£6¤� v ����6��� �����������7� ���6�7� ��s���8, v {�x��7� s��9�7 �7x� ������{�v��7 ����v�7� ���6�7� ������x�x7 s�����-
x���8 �� ����{���� �6¤��8 �x����� {��s�s�x� ���{, �� ����{���� �6¤��8 �x����� s�{x��� ���{ (,����� N����x����x� �xx��x���� ���6�7� 
� ���6��-��s�����6��{�� ����x��{�v E��������{� �� �x 01.12.2015 : 13-6518) �� ������� ���6�7� �����������x�8 05.13.00 � 05.07.00.

http://agora.guru.ru/scienti� c_journal/ 

The journal has been successfully evaluated in the evaluation procedure for the ICI Journals Master List 2014, 2015 and journal received the ICV 
(Index Copernicus Value) of 67.46 points (2014), 67.64 (2015), 77.98 (2016).

The journal has entered into an electronic licensing relationship with EBSCO Publishing, the world's leading aggregator 
of full text journals, magazines and eBooks. The full text of JOURNAL can be found in the EBSCOhost™ databases.

�����
 - 29151

I����� �����¨�� v {����{��� «1�s���� �� ��x��xv���7� ���{��» �� ���xz���� EastView.

* - $���% �����'���' ����(��(�� �������������� ���������� - http://www.raai.org/about/about.shtml?raai_list



319-�x������ ����{x���v����, x�� 8, :3(29)/2018

4��6�78 9����� «-�x������ ����{x���v����» - x�� 8, : 3(29)/2018

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ 

=O E^HIQ_�� 
20 B.0 «,DE

»: /�30/1. 10-H1 321-322

=�£�^ L=ME=B] C=ESIW��I_�� ME=^QO�E=LI��¤: 
=�O=W=J�[^BQ�^ IBM^QO]

B. C�>��	, B. EF���	G 323-346
 ,�-./01�-2341. 
B-I4JK 
1
0.E ,�1 ,-E-L1 5MJ/-2 
 ,�-./01�-23415: E.0-NJ, ,�1E.4.41. 1 ,�14O1,J ,�-./01�-23415 

ME�QWIH�]^ =�O=W=J�� ME=^QO�E=LI��¤

H.I. JFK����, H.I. ������� 347-365
 E.0-NJ 1M2B.P.415 1 343B1M3 0.�E14-B-H1P.
/1K 
0�D/0D� 
 
E.I4JK ,�.NE.04JK -QB3
0.R (43 ,�1E.�. E.0-N-B-H11)

L.I. J������, L.L. J�������, L.M. ���N����, L.L. O�K�@��, H.B. ����P�, 
I.I. Q@�R����, S.L. Q����T� 366-386
 140.H�3O15 1
/D

02.44JK 4.R�-44JK 
.0.R 
 Q3M3E1 M4341R

=.U. S�@	�
�� 387-399
 ,�-./01�-2341. EDBU013H.404-R 
1
0.EJ D,�32B.415 
 MN341.E 
 1
,-BUM-2341.E -40-B-H1R 

U.Q. J�@����, B.Q. Q�
���� 400-411
 1
,-BUM-2341. -40-B-H1P.
/-H- ,-NK-N3 ,�1 ,�-./01�-23411 
 E4-H-�D4/O1-43BU4-H- 3213O1-44-H- 14N1/30-�3 

��¦���E��J =�O=W=J�§

�.L. S��
�V��, =.W. J���AX��, S.J. J��Y������, H.L. B������, I.L. E��FV�� 412-426
 
.E3401P.
/-. 5N�- O1��-2-R ,B30�-�EJ

I.B. Q��RT�, L.I. O�VY���� 427-448
 �.3B1M3O15 -Q-B-P/1 1 ,-�03B3 M4341R ,- 2.�1�1/3O11 
 E30.E301P.
/1K N-/3M30.BU
02 43 ,B30�-�E. IACPAAS 

S^O=H] � O^¨�=W=J�� ME��¤O�¤ E^�^��§

B.I. M���
��Z 449-468
E.0-N D412.�
3BU4JK /-Z��1O1.40-2 ,�1 ,�145011 
E4-H-/�10.�13BU4JK �.[.41R

U.I. B��KA��, =.L. [��>�@	  469-479
,3�.0---,01E1M3O15 ,�-1M2-N
02.44-H- �3
,1
3415 
43 -
4-2. E.0-N3 ED�32U14JK /-B-41R

�I\[�]^ Q=�C^E^�_�� 480



320 :3(29)/2018, v.8, Ontology of Designing

Scienti( c journal «Ontology of Designing» - v.8, : 3(29)/2018

content

FROM THE EDITORS 
20 YEARS OF «CSCMP»: BRIEF RESULTS 321-322

GENERAL ISSUES OF FORMALIZATION IN THE DESIGNING: 
ONTOLOGICAL ASPECTS

S. Vogel, S. Rudolph 323-346
COMPLEX SYSTEM DESIGN WITH DESIGN LANGUAGES: METHOD, 
APPLICATIONS AND DESIGN PRINCIPLE

APPLIED ONTOLOGY OF DESIGNING

D.A. Gubanov, D.A. Novikov 347-365
EXTRACTION AND ANALYSIS METHODS FOR THE TERMINOLOGICAL 
STRUCTURES OF RELATED SUBJECT AREAS

V.A. Golovko, V.V. Golenkov, V.P. Ivashenko, V.V. Taberko, D.S. Ivniuk, 
I.I. Kroshchanka, M. V. Kovalev 366-386

INTEGRATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND KNOWLEDGE BASES

O.Yu. Maryasin 387-399
DESIGN OF MULTI-AGENT BUILDING MANAGEMENT SYSTEM 
WITH ONTOLOGIES

Y.K. Gorelov, S.K. Kiselev 400-411
THE USE OF ONTOLOGY APPROACH FOR AIRCRAFT DISPLAY DESIGN

ONTOLOGY ENGINEERING

N.V. Maksimov, O.L. Golitsina, M.G.Ganchenkova, D.V. Sanatov, A.V. Razumov 412-426
SEMANTIC CORE OF DIGITAL PLATFORM

A.S. Kleschev, V.A. Timchenko 427-448
IMPLEMENTATION OF THE SHELL AND KNOWLEDGE PORTAL 
FOR MATHEMATICAL PROOFS VERIFICATION ON THE IACPAAS PLATFORM

METHODS AND TECHNOLOGIES OF DECISION MAKING

S.A. Piyavsky 449-468
METHOD OF UNIVERSAL COEFFICIENTS FOR THE MULTI-CRITERIAL 
DECISION MAKING

Y.A. Skobtsov, O.V. Chengar  469-479
PARETO-OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION SCHEDULE BASED ON 
THE METHOD OF ANTS OF COLONIES

SCIENTIFIC CONFERENCES 480



321-�x������ ����{x���v����, x�� 8, :3(29)/2018

)� ��#��(��

 

 

20 ��� «�����»: 	
��	�� ��
�� 
20 YEARS OF «CSCMP»: BRIEF RESULTS 

  
������� $�#� – ��, $�� 
% *��+
. 


����8 /����� 

������� ��� ��������, 
������!"� �����" � ����" ��#�$%������ $�������! 
1��x�x�x ������� ����v����� ���9�7�� ���x����� �����8�{�8 �{�s���� ���{ � ���x-

�¤���� v �����s � 3 �� 6 ���x���� 2018 ��s� ���v¤� v 
����� �6���s��£ XX E�9s�����s-
��£ ���6��£ {��z������£ «!�����
% ���������� � 
�#���������� � ���*�%- �����
�-» 
(,DE

)1. /��z������� ������ v z����x�, {�x��78 v �v�¤ v���� ���s��9�� � s����� ��s7 
�������v7v�� ���s��8 �x ��� v ������� ��s� ���z����� "����- "��#�
�� /�#�����$. 

/��z������� ,DE

 �7�� ��s����� v {���� 90-� ��s�v �������� �x���x�� s�� x���, 
6x��7 ���s��x�v�x� �{�s���6��{��� ����¨��xv� ��v���x�� � ���s�x�v�x����� ������v ���-
�s���xv����8 v���x�, ����{x�7� �6��9s���8, ����7�����7� ���s����x�8 � v���v ���¨�s-
{� s�� s��{����8 � ������ ��7x�� v �z��� ����v����� ���9�7�� �����x����6��{��� ��-
�x�����. 2 x� v���� ��s���7� {��z�������, �� {��8��8 ���� v ������, �7�� ������8 ��s-
{��x�£. 

,��v�� {��z������� ������ v 1999 ��s� � ����� 9� ����6��� ��������� ���6��8 ��¨�-
�xv�����x�, �x�v v�����s�xv�� �9���s��8, �� ��x���v �v��8 �{x�������x� s� ����s������� 
s��. 2 ����x� {��z������� �6��xv�v��� �6¤�7� � ���������x7 �� ������, Q���������, s��-
��� �x��� 
4H, ��������xv� �x��� .v����8�{��� ��£��, 
[3, 0�����, [v�8����� � 5��-
���. 2 ����7� ��s7 �{x�v�7�� �6��x��{��� {��z������� �7�� �{�s���{� 4�{���8 
�����-
x�v, 4�{���8 /������v � 
x������v 2������v, 6���7-{��������s��x7 �34 N��x��8 4�v�-
{�v, H����� 
����{�v, .v����8 0����v, ��z���� ¢����v, 6���-{��������s��x �34, ��x6�{-
{������vx 


� 2��s���� 
���v�¤v, ��6�����{ �����8�{��� OD,� E�{��� E�x£���, 
���z����� 
����8 /����� � s�����. 2 {��z������� ��������� �6��x�� s�������� ������v 
����s���xv����8 v���x� 
�����{�8 �����x�, ��{�v�s�xv� ����s� 
����7. 
v��� ���s�x�v�-
x���8 �� ,DE

 �����v���� {�{ {����7� ���s����x�� 
�����{�8 �����x� - -3- 
320-23M, -3- «
�������zx����», -3- «
�����������» � s�����, - x�{ � ���s���7� v 
�-
���� {������� v �z��� ��z����������-{������{������7� x��������8 «������7� ����-
���», «4��{���», �����8�{�-���x���{�� EagentA � s�. ,���¨� ���s����x�8 ���v����� 
���v��x� ��s {��z������8 �� x������s��, ���s�v�v��� �� 2���� � /��� �x 
����7 s� 5��-
���v��, ,���� � 3�x������. ,��¨�s{��� s�� {��z������� �7��  x�{9� N�� �6¤�7� 
����-
�{��� ���6���� ���x�� �34, {��z�����-���7 3s�����x����� ����s� 
����7. �������v�£ 
��ss��9{� ���v�s���£ {��z������� ������ ��s7 �{��7v��x ���1. 

0���x�{� ,DE

 v���s� �x��9��� �{x�����7� x���s7 ����v�8 ���{�, �����x���v��� �� 
��6��� ���{x�{� ���������� ���6�7� s��x�9���8 v �����6�7� �����x��. 0�{, �9� �� ���-
v�8 {��z������� v 1999 �. v ��{��� ��s�����v���� ���9�7� ���x�� �7�� s�{��s7, ���v�-
¨¤��7� {�����x�������� ��x�����6��{��� ��s�����v���£ ���s��x�7� �����x�8, � ����9-
s���� �x�8 ��������x�{� �x��� �x��6�x�����8 6��x�8 ,DE

 �� v�� �����s�£¨�� ��s7. 
2 2001 ��s� ��s v������� �{x�v���� �6��x��{� v��� {��z������8 ,DE

 ��v��x���� ���-
x���{��� ���z������ H������ �9�v�{��� ��6����� ����9s���� x����� ���9���x� � ���{x�{� 
                                                           
1 XX International Conference "Complex Systems: Control And Modeling Problems" (CSCMP), 
http://www.iccs.ru/cscmp/cscmp.html 

ÎÒ ÐÅÄÀÊÖÈÈ



322 :3(29)/2018, v.8, Ontology of Designing

From the Editors

 

�¤ ����s������ ��x¤� ���s���� ����x�����x�7� ���x��. Zx� x��7 x�{9� ����s���£x ���� 
,DE

.  

M� ��s7 ���v�s���� ,DE

 �� {��z������� ����x��� ��{��� ��z������������ v���-
��s�8�xv�� v ���9�7� ���x����, ����v����� � ��x�������� v ���9�7� x����6��{�� ���x�-
���, ������������� ����v�����, ����v����� � ��s�����v���� v �{�����6��{�� ���x����, ��-
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Abstract 
Graph-based design languages are presented as a method to encode and automate the complete design 
process and the final optimization of the product or complex system. The Unified Modeling Language 
(UML) is used to represent the design language which models the design process. A design language 
consists of a vocabulary (i.e. the digital building blocks) and a set of rules (i.e. the digital composition 
knowledge) along with an executable sequence of the rules (i.e. the incremental digital encoding of the 
design process). The rule-based mechanism instantiates a central and consistent global product data struc-
ture (the so-called design graph). Upon the incremental generation of the abstract central model, the do-
main-specific engineering models are automatically generated, remotely executed and their results are 
fed-back into the central design model for subsequent design decisions or optimizations. The design lan-
guages are manually modeled and automatically executed in a so-called design compiler. Up to now, a 
variety of product designs in the areas of aerospace (satellites, aircraft), automotive (space frame struc-
tures, automotive cockpits), machinery (robots, digital factory) and consumer products (coffeemakers, 
exhaust systems) have been successfully accelerated and automated using graph-based design languages. 
Different design strategies and mechanisms have been identified and applied in the automation of the 
design processes. Approaches ranging from the automated and declarative processing of constraints, 
through fractal nested design patterns, to mathematical dimension-based derivation of the sequence of 
design actions, are used. The existing knowledge for a design determines the global design strategy (i.e. 
top-down vs. bottom-up). Similarity-mechanics in the form of dimensionless invariants are used for eval-
uation to downsize the solution for an overall complexity reduction. Design patterns, design paradigms 
(i.e. form follows function, or function follows form) and design strategies (divide and conquer) from 
information science are heavily used to structure, manage and handle the design complexity. 

Key words: design languages, design automation, design method, design principles, design ontology. 

Citation: Vogel S., Rudolph S. Complex System Design with Design Languages: Method, Applications 
and Design Principles. Ontology of designing. 2018; 8(3): 323-346. - DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-
3-323-346. 

Introduction 
The digitization of industrial processes, e.g. in the context of Industry 4.0, makes new design 

processes possible and necessary. The automation of the product development process promises a 
considerable increase in efficiency. Especially designs and decisions of the very early concept phase 
have a very large influence on the later life cycle costs of the product [1]. The development of mod-
ern and more competitive products requires to go even closer to the limits of what is physically fea-
sible in order, for example, to squeeze the last bit of weight advantage or efficiency out of a product 
or system. Modern products are integrating typically multiple physical domains (mechanics, ther-
modynamics, electronics, logistics, …) as well as a lot of system levels consisting of sub-systems or 
parts that mutually build on each other. The combination of both, multiple domains together with a 
number of system entities, results in a high level of design and process complexity that has to be 
handled. Digitized design processes can be used to cope with this complexity and to find more op-
timal product designs in even earlier project phases. This digitization mainly comprises the comput-
������������������������������������������������������������
1 The article is published in expanded content on the recommendation of the Program Committee of the XX International Conference 
"Complex Systems: Control and Modeling Problems" (CSCMP-2018). Samara, Russia. September 3-6, 2018. 
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er-aided synthesis of designs (CAD) including the automated generation of functional validation 
calculations and simulations (structural mechanics, fluid mechanics, controls...). In fact, a virtual 
product design shall be automatically generated and optimized based on given product requirements 
to optimally meet the performance targets. 

In this paper graph-based design languages are presented as a method to implement such digital 
and re-executable representations of (conceptual) design actions. At first, the method of graph-
based design languages itself is explained. The method is proven for more than fifteen years and has 
been mainly developed in the Similarity Mechanics Group of the Institute for Statics and Dynamics, 
which moved now to the Institute of Aircraft Design at the University of Stuttgart. Second, scien-
tific applications are shown as well as an early industrial stage application. Finally, a collection of 
design principles to handle the complexity in product design is presented that has been identified in 
the scientific work with design languages over the past years. 

1 Method 
The method of graph-based design languages [2] is a further evolution step of generative, com-

puter-based design synthesis methods [3]. These design synthesis methods can be divided in to 
string-based, shape-based and graph-based design representations. From the viewpoint of the au-
thors, graph-based design languages belong to the most generic and abstract means of knowledge 
representation across different domains due to its graph representation. Alternative computer-based 
synthesis methods such as L-Systems or Shape Grammars [3] define a rule set on elementary shapes 
(vocabulary) which is recursively called in a production system to generate more complex shapes. 
Graph-based design languages expand this concept by generalizing the vocabulary to conceptual 
objects together with an adaptive procedural rule sequence, the so-called production sequence. 
Along with these approaches, there are other solutions in formalizing the process of designing and 
creating automatic design systems based on formal knowledge worth noting [4-9]. 

1.1 Philosophical Motivation 
Rudolph gives a philosophical motivation for the design language concept in [10]. First it is ob-

served that during the product design process different areas of concept, each with different levels 
of knowledge, are traversed. It is distinguished between the first area called ‘believe’ which covers 
uncertain design targets as simplicity, aesthetics or adequacy. The second concept is ‘ability’ which 
covers more concrete but still not exact formulated design aspects as Design for Manufacturing, 
Design for Assembly, Design for Recycling. The third concept covers exact aspects and is called 
‘knowledge’. It contains physical formulas and other reproducible, mathematically formalizable and 
provable laws and know-how. Figure 1 shows a schematic design process starting from an idea that 
is hosted in the concept of ‘believe’. During the iterative design process different solution concepts 
are derived from the given idea and product embodiments are synthesized as product variants. The-
se variants are validated towards specified requirements. The iterative procedure is conducted until 
a variant meets the requirements and becomes the final product, see Figure 1. 

In order to formalize and digitalize this design process all three aspects have to be represented 
in a single, unified description. Rudolph proposes a language-based representation that is closely 
related to natural languages which are a convenient candidate as they are able to cover all three 
conceptual areas presented above. This language-based representation is called a graph-based de-
sign language. The linguistic aspects of natural languages are reinterpreted here in the engineering 
application in the following way [2]. 
� Syntax of the design language:  

All designs that can be combinatorically represented by the classes in the class diagram. 
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1.2.2 Class Diagram (Vocabulary) 
The class diagram represents an ontology of the product that is to be designed. The product is 

decomposed in to its subsystems, components and even more granular entities that are assigned to 
classes. These classes are enriched with parameters that represent e.g. physical or cost variables. In 
this way, parametrized objects that are instantiated from classes form the vocabulary of a graph-
based design language instead of words in natural languages. A class diagram is shown in figure 2 
top for an exhaust aftertreatment system that reduces pollutants from a combustion engine’s ex-
haust. The class Catalyst is a kind of ExhaustSystem through inheritance. Within the class diagram, 
associations can be drawn as links between classes to represent relationships between them. In the 
example in figure 2 top, the ExhaustSystem is connected to a CombustionEngine whose exhaust has 
to be cleaned and the ExhaustSystem itself is connected with the Environment, where the cleaned 
exhaust gas escapes to. This associations define which elements can be linked during an instantia-
tion. Thereby the class diagram represents the (maximal combinatorial) template of the product that 
hosts all the information needed during the design process. Inheritance relationships can be defined 
between the classes, as is customary in object-oriented modeling. Abstract classes can be defined 
that cannot be instantiated. So components and entities can be mapped directly on classes on differ-
ent levels of abstraction and detail. 

Equations and constraints between the class parameters can be additionally modeled in the 
classes and are processed in an integrated solution path generator [14]. The equation and constraint 
network that is built on the instantiation of the classes is automatically solved in the solution path 
generator with an integrated computer algebra system. In the UML class definition physical dimen-
sions can be assigned as data types to class parameters. This becomes especially important for the 
dimension analysis presented in the design principles section below. 

1.2.3 Instance Diagram (Design Graph) 
The classes from the class diagram can be instantiated into instances. The instantiated objects 

get an unambiguous name and the parameters defined in the class are provided with concrete val-
ues. The instances of associated classes can be linked with each other. The set of linked instances is 
called design graph in the context of graph-based design languages (figure 2 bottom). The instanti-
ated objects form the nodes and the links form the edges of the graph. The specific values are stored 
in the parameters within each node. Thus, the topology of a product (an alternative name would be 
product architecture) can be mapped via the graph and the parametric of a product via the parame-
terization in the nodes. This design graph plays the role of the central data model in the virtual 
product design with design languages. 

1.2.4 Rules (Grammar) 
The engineering entities of the class diagram are rule-based instantiated into objects with spe-

cific parameter values. Graphical rules with a left-hand side (LHS) and a right-hand side (RHS) 
define the instantiation as manipulation on the instance diagram. Again, the design instances in the 
design graph are linked with each other according to the associations that are defined in the class 
diagram. This associations define the possible connection of instances, also called instance patterns, 
in the graphical rules. The instance pattern on the LHS of the graphical rule is looked-up in the de-
sign graph and replaced with the instance pattern on the RHS. The first rule is called ‘axiom’ and 
has an empty LHS as the design graph is empty in the beginning. The figure 2 center left shows the 
axiom rule that introduces the boundary conditions of an exhaust aftertreatment system, which 
comprises of a given combustion engine with its specific parameters (not all shown), the environ-
ment and the installation space as STEP geometry file that defines the available space for engineer-
ing the exhaust system. In the ‘axiom’ typically the requirements and given boundary conditions are 
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2 Applications 
A broad range of products has been designed using graph-based design languages. From appli-

cations in aerospace [15, 16] through consumer products [17] and off-road machinery components 
[18] up to automotive [19], the method has been successfully applied mainly in a scientific context. 
The scope of design languages has been prototypically extended up to downstream stages of the 
life-cycle by generating and designing the digital factory for a product in addition to the product 
itself [20]. Additional work has been done in the implementation of algorithms to automate engi-
neering tasks as routing of cables and wires [16] and the automated creation of pipework in given 
installation spaces [21]. These intelligent wiring and piping algorithms become necessary as graph-
based design languages fully automate the design process and therefore need to be able to create an 
intelligent integration and interaction of system components in given installation spaces for differ-
ent product architectures. 

2.1 Aeronautics: Air Cabin Design 
Figure 5 shows results of a graph-based design language that automates the layout design of an 

aircraft cabin [22, 16]. Beginning with the requirements, the designer can (manually) define the 
seating requirements based on a number of ratios. A ratio might define how many passengers share 
the same lavatory in a certain class. The aircraft main dimensions are as well given as a require-
ment. The proposed seating configuration within the aircraft’s hull can be additionally manually 
edited in a graphical editor that appears during the execution of the design language. The subse-
quent design process is schematically shown in figure 5. At first, an initial CAD model of the air-
craft cabin is created (figure 5 top left) based on the previously found or manually edited seating 
configuration. From this CAD model the available routing space for cable routing is rule-based ex-
tracted. Due to the previous automated CAD model generation, the information of the position, size 
and shape of the area, which is accessible for routing, is explicitly available in the central data mod-
el (figure 5 top mid). In the following step the equipment boxes are positioned in the available rout-
ing space. This is done via a parametrization along the aircrafts main dimensions which can be later 
varied in an optimization run (figure 5 top right). Afterwards, the equipment boxes are subtracted 
from the routing space and the remaining space is meshed for conducting collision detections for 
the subsequent cable routing (figure 5 left bottom). Then the search algorithm, a modified A*-
algorithm which is available as engineering plugin in the design compiler, is executed to identify 
the cable routes within the routing space (figure 5 mid bottom). Finally, collision-free CAD models 
of the cables are created which are used for an evaluation of the aircraft cabin configuration. Evalu-
ation metrics comprise of cable length and weight as well as electromagnetic compatibility. Addi-
tional constraints in the aircraft cable design, as minimum distances between the cables of redun-
dant systems, can also be taken into account by the design compiler’s integrated routing functionali-
ty. 

Using the graph-based design language reduces the time needed for an aircraft cabin layout 
from many weeks and months to a few hours. The complexity of the interaction of the coupled sys-
tems and components is handled through the interplay of the production system and the design rules 
together with the intelligent algorithms to solve the integration tasks of positioning and wiring the 
electrical components. Different aircraft cabin designs can thus be automatically evaluated and op-
timized in terms of total weight, cable length and wiring compatibility and validity [22]. Figure 6 
shows a final cable routing together with the comparison of the results of two cabling variants with 
a different number of distribution boxes (SPDB). The diagrams on the right are showing the differ-
ent resulting cable weights for the different networks and subsystems. 
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4 Discussion 
In this paper an overview on graph-based design languages was given. The method allows a 

graphical programming of design processes that helps to manage the complexity in modern product 
design. The data model is separated from the operational procedural aspects in an object-oriented 
way. The object-oriented UML modeling language is used for an open, re-useable, compact and 
non-proprietary knowledge representation of the product entities and design process. Modeling re-
dundancy is avoided through inheritance between classes and decomposition into classes, modules 
and plugins. Storing engineering knowledge in incremental rules and adaptive rule sequences al-
lows a hierarchical decomposition of the engineering process itself into smaller chunks that can be 
more easily captured and overviewed by the engineer even for complex products and systems. This 
approach allows an easy reuse of knowledge in further design languages as external classes and 
packages can be easily loaded. The design languages are preferably used to automate recurring de-
sign tasks as the implementation of a design language in the design compiler takes some upfront 
effort. 

The presented example applications show that the method of graph-based design languages is 
able to solve substantial real-world engineering problems in a fraction of the time that would be 
necessary in manual engineering. In fact, the design time collapses to the addition of the (potentially 
concurrent) run-times of the algorithms which is close to the lower theoretical limit. Furthermore, it 
is our observation that a graph-based design language, when embedded in an optimization frame-
work, is often able to find more optimal engineering solutions as can be found in a conventional 
manual engineering process. The presented language is able to capture engineering knowledge digi-
tally which leads to a highly scalable and re-executable digital blueprint of recurring design tasks. 
When executing design languages in optimization or DoE runs on HPC or cloud infrastructure, the 
available hardware power becomes the only limiting factor in accelerating the design tasks. The 
practical execution of optimizations with design languages on HPC environments shows that new 
challenges and questions arise from the resulting flood of results: How are result outliers to be treat-
ed and how are they caused? How can structures in the results be interpreted? Are these structures 
caused by properties of the design language or by the physics of the problem? Can generally valid 
technological laws be derived from this? Nevertheless, a significant upfront invest is necessary as 
implementing a product’s generic design process is apparently more expensive than creating a few 
product designs by hand. The wide acceptance of this kind of modeling method in industry is at the 
moment therefore still often hindered by the traditional ‘silo mentality’ present in today’s compa-
nies which look on the short-term profitability of the individual business unit instead on the mid- or 
long-term profitability of the company overall. 

The presented design principles provide various patterns, templates and aids to handle the oc-
curring complexity in product design. They can be used on different levels and stages during the 
implementation of engineering processes. Some of the shown principles as the design approaches, 
generic design patterns and the dimension-based design sequence help to understand the process of 
designing itself to simplify the implementation of design languages. Others, as the declarative con-
straint processing and the dimensionless evaluation scheme support an unambiguous evaluation of 
products which is a prerequisite for an unbiased optimization of the product itself. At last, design 
patterns from software engineering can be reused in design languages due to the close relation of 
the design languages and the design compiler with tools from object-oriented software engineering. 
All the shown design principles help to handle the complexity in product design. This is an im-
portant task as the complexity of the products themselves is steadily increasing and even more do-
mains and disciplines have to be considered to get a holistic evaluation, validation and optimization 
of a product’s life cycle from cradle to grave. In this sense, graph-based design languages have 
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shown to be a successful method to push the limits of the still controllable complexity in industrial 
engineering further away. 
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5�7{� ����{x���v����, ����v���7� �� ���z��, ���s�x�v���7 {�{ ������ ���������v���� ��z�������, �vx���-
x������ ��������v ����{x���v���� � ��x�������� ���s�{x� ��� ���9��8 ���x��7. D��z�����v���78 ��7{ 
��s�����v���� (UML) ���������x�� s�� ���s���� ��7{�, ��s�����£¨��� ������� ����{x���v����. 5�7{ ���-
�{x���v���� ���x��x �� x����������� («��z��v7� �x���x����7� ���{�v») � ������ ���v�� («�����8 ��z��v�8 
{���������») v7�������� �����s�v�x������x� s�8�xv�8 (x.�. �����s�v�x������� ���������v���� v ��z��v�8 
v�s �������� ����{x���v����). 
 ��������v����� ����v������ �� ���v���� ��x�s� ���s�¤x�� ����¨¤���� ���-
x������� �������v����� ����� s���7� �� ��É�{x� ����{x���v���� (x�{ ���7v���78 ���z ����{x���v����). ,�-
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�{x���v���£ (x.�. �����s�¨�� ��� v����s�¨�� ����{x���v����). 
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��� 51-7 

������ �	
����
�� � �
���	� �����
�����������  
�������� ����
�� �������
�� �������� 
(
� ������� �����������) 

�.�. ���	
��1, �.�. 
������2 
�������� �	
��
� ��	���
��� ��
�� �.�. �	��
����
�� ���, �
����, �
���� 
1dmitry.a.g@gmail.com, 2novikov@ipu.ru 

��������! 
� ������ 	��
����
 ��������������

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

��� ���	��� �	������������

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

��� 	�
��
� 	��
���
��������
� 
� 
	������ ��"�� ����
������ � ����
������ ���	����
�� 
�����!
����. 

�������� 	�
��: �
	���
�
���
���� ��	����	�, �

	�� �	��
�, 
���� �
�
�
�
���, �
�
�
�
-
��� �
���
���
� �
��
�!�
���. 
�
�
�
���
�: "����
�, #.�. #���
� �������
�� � �
����� �����
����������� �������� ����
�� 
	��
���
�� �������� (
� 	������ ����
������) / $.% &���
��, $.%. '������ // *
������� 	����-
������
��. – 2018. – +. 8, 33(29). – 5.347-365. – DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-347-365. 


"#$#��# 
� ������������ � �	��
���
���, 	����
�

�� � [1], �

	�� – ����� 
�������
��� 
���-


��� �
�
�� � 
�������� ������	
���� ��=�����, 	��
�������"�� ����� ������� ���������-
��

�� ������
�
�� � 
��������!��� � ��
����"�� ����
� ��=��
�
�� � 	��
�����
�� ��-
��
�� � 	�������� 
�������� �	
��
��
� 
������ ($	%), �� ���! ���� ����
�� � 	��������, 
�	��������� 
�

�� �������. 

>�����
�� 
���
�� �����!�����, 	�����

�� � ��� ��� �
�� ��*, ��
����, ��� 	������, 

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

��, ���� �	�����!
�� �����
������. +� ���! � ���
�� ��* ���
� �����
� 	�������! � 
������������ �
������� �����
��, ������������"�� ��� ��* � ��	��!������ � 
�� [2]. 5�-
����	
���! ���� �����
�� � ������ ���
� 
��� ��
�� 
������! �
	���
�
���
��
� ��	��-
��	
� ��*. �����������, ��� ��
����
�� ��* ������� ���������� � 
�������� �
�
�	�-
���1, 	������ ����

��� 
�

��� 
�� �
����� �����
����������� ��������� �������� 
����� ���� ��
�������. 

� 
�����"�� ������ ��������������� ��
��� ��������������

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

                                                      
1 5�����
� "%&� 7.60-2003, ��
������� - «'���
�� ��� 
���
�-	�	����
�� ��
�
��, ��
����"�� 	��
�� � ��������

�� 
�����
���
�� �

�� 	������� ��� ���� …». 
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����#% �6���$���� � �����6� ���
�������$����- �������� �
�*�%- ���#
���%- �������' 

� ���
��� 1 ��������������� ����
� �������
�� �����
����������� ��������� ��*, � 
���
��� 2 – ����
� ����
����!
��� �
����� �����
����������� �������� ����
�� ��*, � 
���
��� 3 	����
���� ���
���� ����
������ 	������� �������
�� �����
�� �� ������. � ���-

��� 4 	����
���� 	������ �
����� �����
����������� �������� ����� ��* ��� 
���� �
-
�
�
�
��� (*#) – ��. ��
������� [1] – � �
�
�
�
��� �
���
���
� �
��
�!�
��� (#?$) – 
��. ��
������� [3], � ����� 	����
���� �� ����
����!
�� �
����. 

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

�� ���������), � ����� ���������
� 
����
������ 
���
��, 	�����������, ��
�������

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

������� [3] 	����"�
� ������
�� #?$, ��������"�� *# 
� ������ ����� ����
�� ����-
�������� 
�����!
���� (��. [4]). @
������!
�� �
���
�� � #?$ �
������� ����
������ � 
�	�����
��, 
��	��
��A

����, � ����� ���
�

�� ������ (BC) 
�����!
����, �A ���=��-
���, 	��
�����, ��������, �
�
�� � ���
������. 

1 �#��$% �&"'#*#��! �#+,���'�-�*#./�0 .�+2/�2+% �+� 
>�	��!������ 	�
��
 	��
	������� 	����
������!
�� ��E�
�� ���
��"�� ���������-

��

�� ��
��: �������
�� �����
�� � �������
�� ������ ���
� �����
���. 

1.1 ��������	� 
���	�
� 
����! ������� �
�
�	���� (�
�
 
�����
�), �����!����� 
����
 ���! ��
������

�� 

�	���� �����
��. *�"�� 	����
������!
���! ���	�� ����� ���
��"�� ��
 (��., 
�	�����, 
	�
��
�� 	������ 	����
������!
���� � [5, 6]): 
1) 	��
�������!
�� ��������� ������, 
2) ������
�� �����
��-��

�
���� (��� ��

�
���� � �����
�), 
3) �������
�� 	���
���� �����
��-��

�
����, 
4) ����� ��

�
����. 

F��������� 	�
���
�� ��� ���	�. 
���� 1. $	
���	��
�!��� 
�	��
��� �
���� ����� ���! 	��
������
� ��� ���
��"�� 

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

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

����
�� � 
��
��������
�� �����
���. 
� +���
������ 	�����

��� ������ (������
�� ������ 
� �����). 
� G����������� ���� ��� ������
�. 

���� 2. �'���
��
 �
	���
�-��������
�. '� ���� ���	� ����������� �
������� ��
-

�
���� � �����
� (	���
����!
�� �����
��). 
� �'���
��
 n-�	��� (�����
��-��

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

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

��"�� ��
� ���!����: ��
������������ ���!������ (
�	�����, ��������������� ���!�� 
��

�
���-�����������
�� � ��"��������!
�� � ���� ����
��� �����); ���!������ ��

�
�-
��� 	� ������� �������������; ���!������ 	� ��
����
�� � ������� ��

�
��� ���	-���� (	� 
���	-����� �� ���	���
��� �	����, 	� ���	-����� � 
����� ��� � ��
�� ��

�
��� ���	-����� 
(
�	�����, «�»), 	� ������� 	�
������� (
�	�����, «,»)); ���!������ 	� 
��
� ��

�
��� 
(	� ����� ���� � 	����
������!
����); ���!������ 
� ��
��� �������
�� ������
�� � 
�. 

���� 3. ����
� ����
��� �	�����
� �
	���
�-��������
�. '� ���� ���	� ����������� 
� �������������� �
���
�� 	���
����-��

�
����, �	��
����"�� �� ������
���! ���! ���-
��
��. 
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?./. �������, ?./. B������

� *
	��	
����
 ��
/
���� �	�����
� �
	���
�-��������
�. $�� �����
��-��

�
���� 
�	��
������� �	���� ��
��
�� � ��	��������!
�� 	���
���� (����� ������� ���
�� ��

�-

�� ����� ���! 	��
������
 � ��
� ������� 	���
����). *�
��
�� 	���
��� ������������� 
�����
������
���! ��

�
���, �.�. ���� ����� ��

�
��� � ��*. � ����� ����� ��� 	���
���, 
������� ��
��������� 
� ����������� ����
�
�� ����� � �����
�� 
�����
�� (��� 
���-
��
�, ��� ���	�� 
�����
���) � ��	��!���� ���
��� ��
� ��	�������"�� ��������� («
���-
E����"��» ���
�����
�
�� � E����� 
� �� ��� �
�� ����������). �������� �������� ��-
�����
�� � ��
������!
�� ������� ����� � 
�����
��. ��	��������!
�� �� 	���
��� ���-
��

� �	��
����� �
�������! ��

�
���. '�	�����, �
�������! ��

�
��� ��E�, ���� �
 

���
���� � �

������ 
�����
�� ��� � ������ �������� ���� (����� ������� ���
� �	��-

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

�� ���������� ���
���� 
�����
��). +���� ���
� �	��
����! 	���
���, ������������"�� 
����
�
�� ��

�
��� �� �
�E
�� �
�����	�
�� (
�	�., ����	�
��, ��. [7] ), ������!, ��-
������ ��� �
�������; ��	��!�����! 	���
���, ������������"�� �����������
�� ����� � 
����

�� 
�����
�� (������, ���
�� E���� � �.
.); ��	��!�����! 	���
���, ������������-
"�� 
������ ��� ��� �
�� ������ ���� � ��

�
���. 
� ����1� ����
��� �	�����
�. �������
���� ������ 	���
���� ��

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

�
��� 
� ����� (��. [8, 9]). 
� ����1� ���
�	��!�
�
 �
�����
��. $���� 
� ��
��� ������	
���� 	���
���� ��

�
���� 
���
������� ��"�� �
�������! ���
��� ��

�
��� (���
�� ����, 
�����!�� �
 «�������� ���-
��
��»). +���� ���
�� ����� ���! �������
� 	�� 	���"� ������
�� ����
��: ��
��
�� 
�����
���� 	���
����, ���������� ��������
�� ��� ��E�

��� �����
��.  

���� 4. %��
	 ��������
�. ?�

�
��� ��
�������� � ���������� ��	 (
�	�����, 	��-
��� 300 ��

�
����). @���� ��
������

�� �	���� ��

�
���� ���
������� � ���!������� 
���	����� � ������������"�� ��*. 

�����
A� 	������ ��	���� 	�
��
��, � ������� ����������� �� ��� �
�� E��� 	����-

A

��� ���������-E����
�. 

$	��
	 1. ��
��
 
� ��
��� ��������� ����
�
��: 
1) ���������
�� �	���� 1 � 2-�����, 	����
A

�� � 
�����!
�� �����; 
2) ���!������ n-�����, ��
����"�� ����� �� ���	-����� ��� ����"�� ������ (� ��������) 

��
!E� 
��������� 	�����; 
3) ����A� ������� n-����� (� ��� ��	���A

���� 
�� �������); 
4) ��
������
�� n-����� 	� �����
�� �
���
�� ���������� � ����� ��	-K �����
�� (�
� 

K J 102).  
$	��
	 2. ������ 	�
��
� 
� ��
��� ��������������� E����
�� (
�	�����, <��"�-

�������!
��> + <��"��������!
�� � ��
����!
�� 	�
���>, ��., 
�	�����, [10]): 
1) ���������� ��������������� E����
��; 
2) �	��
���
�� ��

�
���� 	�� 	���"� E����
��; 
3) ����A� ������� ������������� ��

�
����; 
4) ��
������
�� ��

�
���� � �����. 

1.2 ��������	� ������ ����� 
���	���	 
$�� 	������
�� �����
����������� ��������� ��* 
�����
��� ����
����! ����� ���-


� ���
�"��� � 
�A �����
���.  
������
� ���
��"�� 	�
��
� � �������
�� ������ ���
� �����
���. 
�� 
��
�
 �
����
-���������
���5 8���
�
�. >������
�� �� ���	��� ������� ��
���
�-

��� ��
�E�
�� � ��	��!����
��� �������-��
����������� E����
�� (��., 
�	�����, [12]). 
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����#% �6���$���� � �����6� ���
�������$����- �������� �
�*�%- ���#
���%- �������' 

�� 
��
�
 ��������� �
��
���
� ���	
��
�
���. N��� �����
� ����������� �������-

�, �� ���
� 
��� ����� ��"��������! ����!. 5���� 	������ �����
� ����������: ��� ��"� 
�����
� ����������� ������, ��� ���!
�� ���
� 
��� ����!. 

P���� ����
�� �����
�� ��
��������� �� �
��
	�
� �	
������
��� �
���
��
� / ��
�. 
+��
����

� ��	��!������ 
�� ������
�� ������ ���
� ������� ����
 ��
���
 
� �����-
����
�� ������� �������
�� ������������� ���� � ������� ��������� 
�����
��� ��* (
� 
��
��� ������� «�����-
�-
�����
��»), ���
�� ���
���� ��������������� �����
�� � – � 
��
��
�� ����� - ���������
�� ����� ���
� �����
���. 5��
� 
�
�������� ����� 	�
��
� 
(�������

���! ������� �������
�� ������������� ����, ���!E�� ������ ������� � �� ��-
E����

���!) 
������� ������
�� � 
�E�� ������ �������� 
�����
�����! ������ � ���-
������� 
�����
���.  

*
�
 �� �������

�� 	�
��
�� � ������
��� 	��
������
�� ���� – «word embeddings» 
[13] (	�� ���� 
� ��������� ��	��!�����! ���!E�� ������� «�����-
�-
�����
��», � 	��-
����� ������ ��	��!������ ������E�� ������
���! ����). � ������ ����� 	�
��
� �������-
�� (
�	�����, 
����

�� ����) 	���
������� 	�����
�� ����� � ��
�

�� ��
������, � � 
	������� �����
�� ��������� ����������� ������� 	��������� (� ��� ����� ������
�� 
	��
������
�� ���� 
����!E�� ������
����). ������

�� ������
�� 	��
������
�� ���� 
���
� ��	��!�����! 
�� ���
�� ���
���� �����
�� (��. 	����� �������
�� ���� ����
����-
���� ������ �� ����	�
�� [14]). 

� 
�

�� ������ ���� ����� ���
� �����
��� ���
������� ����
� �� �� �������
�� 
������������� � 	��
����
��� �����
������ 
�����
�� (������������"�� ��
�������). 

2 �#��$% .+�"���#'4��-� ���'�&� �#+,���'�-�*#./�5 .�+2/�2+  
.,#6�%5 �+� 
Q���
����
�� ������������ � �������� ���
� 
���� ��* � �� �����
������������ 

����������� ����� ���! 	����
� 
�� ��E�
�� ���
��"�� ��
��: 
� �
���� ��
�������!
��� ����
�E�
�� ��*; 
� ���������
�� �����
����������� ��������; 
� �����"�
�� �

�� �����
����������� ��������� �� ��A� ����������"�� � 
�� �����
-

��� �� 
����� �����
����������� ���������;  
� �
�������� �����
����������� ��������, � 	������� ������� 	������
�� ���
�
�� 
�-

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


��"�� 	�
��
�. 

2.1 �
�
	�
	����	� �
��
� 
5������������� 	�
��
 ��
��������� 
� ����
�
�� ������������� �����
�� � ������� 


��� ��* (�
��! � 
���� 	��
	���������, ��� 
�� ����
����!
��� �
����� �����
����������� 
�������� ���
� �
�������! �����
� � ��
����� 	�����
�� �����
�). 

5��������� ��
��!
��� �����
�: 
� ����
�
�� ������ ����
�
�� �����
� � ������ ���
�� ��*; 
� ����
�
�� ��
������� ��	��!����
�� �����
� � ������� ���
�� ��*, ����A� �����-

���/�������� ��	��!����
�� �����
� 	� ��
������� �������������. 
5��������� �����
����������� ���������: 

� ����
�
�� ��
������
�� �����
�� � 
��� ��*, 	�����
�� ���
�� ���
���� ��
������-

�� (
�	�����, 	�� 	���"� ��
����� ����������). 
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� ����
�
�� ������
���
�� ���	��
���
�� �����
�� � 
��� ��*, 	�����
�� ���
�� ���
-
���� ������
���
�� ���	��
���
�� (
�	�����, 	�� 	���"� �������
�� ?��!����-
G�������). 

2.2 �
���
���
-�
�
	�
	����	� �
��
� 
5�������
�-�������������� 	�
��
 ��
��������� 
� ����
�
�� ���������, �����

�� � 

��
��!
��� ���E�
��� ����� �����
����������� ��������� �/��� ���������, �����������-
�"�� ���! ���� �����
����������� ���������. 

&	���
��
 �
	���
� (�
	8�� �	���). 
� 5���
�
�� �
�������� �����
� � ���
�� �����
����������� ����� (	��������� �����-
���
�� ��
����!
����, 	��������� �������!
����, ��. [15]). $�� 	����
�
�� ����
����!
��� 
�
����� � ������ ��	��!������ ���
��"�� ��
� ��������
�� ��
����!
�����: ��
����!-

���! ���E�
� 	� ���	�
� (����� �
��
�
�
�� ���E�
� ����� � �����/����), ��
����!
���! 
���E�
� 	� �������� (������
� �����
�� ����� �������
�� �� ���E�
� 
� ���� �����!
�� 
���E�
 ����), ��
����!
���! ���E�
� 	� 	����

������� (���
����� ��, ��� ����� ���E�
� 
	��������� 
� �������E�� 	���� ���
� 	����� ���E�
 ����), ��
����!
���! ���E�
� 	� 
PageRank (�������� �����!����� ������
��� ����
�
�� 	� ���E�
�� ����), � ����� ����-
���!
���! ���E�
�, ��
���

�� 
� �����
��!
�� ��
��� [16]. 5��
��� �������!, ��� ������-
���! ����� �������!
���! 
�� ����� ������
�� 
�����
������

�� ����� ���
� 	�� 	���-
"� ��������

��� ��
�������
�� ���	������
�
�� 
������� (� 
�

�� ������ � �������� 
��
��� ���	������
�
�� 
������� �����
� ��
��! 
���������� �����
�� [17]). 
� *��
�� ���
���� �����
��. +����
� (���E�
�) ��������� 	�������, ���� �
� 	���� 
��� �����

� �����
� � 	������� �����
���. '�	�����, ���
� ����
����! ��	��!����
�� 
�����
�, ����������� �������
�� ���
� ���-������ [16] �����
� � ���
�� �����
�������-
���� ����������. 

&	���
��
 �
	���
�
���
���5 ��	����	 (�	��
�). 
� 5���
�
�� ��
������
�� �����
�� � ���
�� �����
����������� ���������� 	� �����-

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

���������	�����
. 

?���� ����, �������
�� ���
� ������� ���
� ���������! 	�� 	���"� ��
����!
��� 
���������� �	������ ��
��������
�� (�������, �
���
�� � ����
� ���E�
 ��� ����� �����), 

�����
���� 
�� 	�����"�
�� �

��� ����� � 
����� ���� (Graph Edit Distance). 

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

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

�� 
��
�, ��
����"��-
�� � ������ (��� 
������� ������
�� / �
������ ���E����). $���� �������������� �
���-

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

3 �+��#.. �&"'#*#��! �#+,���" 
>������
�� �����
�� ��* �� ��
������� 	������
���� � 	����������������� ������, 

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

������� ���	���� � ������������ 	��
������
 
� ����
�� 1. 
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�������$����- �������� �
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�����
1. ���

���	���
�
'�	�����

2. :
�
����� Ope
����
� �� 

3. *
	
��������

4. *��

�
A� 
����
�8��	
���

��� �	����
�, ���������
�������+�
enCorpora (
������� ��
	��	
����

� ��� 
�	���
�!�	�+�� n

F���
�� 1 – 5

���� 	���

� ���	
���
� ���������
���� «5W$
�� �
�
�
�
(opencorpor
����������
�
 n-�	���.
����� 	���
n-�	���. >�

5��
���� ���


�
�� � ���
���	. ?��

���, ����
�

$» ����
���
�. �������

ra.org). X��
��� (����� +
. >� ��
�� 
��
������!
�	��!�����

����
������

��
�� 1. 

�� ����

����� 
� ��
��� 
� «����

���� 	�� 
��! ���� ��
+ ����! ���
	�����

�

!
���� �� n
�� 	������

� ���	���� � 


 � 	����

�����������
�����
��»
	���"� �

���� � ��� 

��) � ���	�
�� 	����
�
����.  

� ���!����

������������


������!
��
�"�� ����
», «�����
�
�������

�

����!
�� 

��� OpenCo
������!
��

��: 

� 

���, 	��
�
�
� �� ���E
�», «
�����!
��� ���	���
����� �	�

orpora. 
��� ���� �

�
����"��
E�������.
!
����». 
� ��������

��
�������

����� ���-

� 
. 

� 
� 

-
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� ������
� 
��
�
� n-����
� n-����
� n-����


�

�
�����

� n-����
�����
��� 
�

� n-����
���: 

4 ���'

4.1 ����
� ����

4.1.1 ��
��
��

������
� �
��� � �����

�����!
���

���!, �	���
�	���, 	���
����!. F��	

*�
��

�� ��������
� 	������ � 
��� 
� 
��
��� 
� 
��
��� 
� 
�
�� ���	����
���; 
��� 
� 
�
�� 
� �����
�	��
�
 ��
��� 
���


 
1-����
2-����
3-����
4-����
5-����

'�& �#+,�

�	� 
���	
����� ����


�������� 	
��
�� ����
���������

�� ��������

�!, �����
�, �
���
��, �����
��

�-���
���
	��
���
�� 

F

�
�� �����

������ n-��
	����

��

��
� ��
��
��
� ��
��
��
� ��
�
��), � ����

���
� ���

���� �����

��	����� 	�

� �������

1 ����
��� 5�"/�
��� 5�"/�
��� 5�"/�
��� 5�"/�
��� 5�"/�

��'�-�*#

	�
�
�	���


��� ���	

	�
����

��
�� �� ��


��� � ��
���� ���
�
���	����
��
�����, ����, �
��

��, ��
,
�����
�� #

F���
�� 2 – F

�
� #?$ �

����� � ��
�� ����� � n
����! ����
����! ����
�����! � �
�� 
� 
���


��! � ���
�
��� ��*
�� 	������
��������! �

�� 
����/����/?
����/����/?
����/����/?
����/����/?
����/����/?

#./�0 .�+2

��
� �
���
	��� ������ 


–����
��
����� 	����
��
��� 3 ��
��"�� ����
�, ���
������
���
�

��, �
, ����������
#?$ 	��
�

F��	��
���
�

� ��
� ����

����� 
� ��

n-������ ��
���� 	�
��
��; 
��� ��"��

�
� ����
�

������

��
*, �� �	���
��� �����!�
�	��
��A



2 �����
?  
? 5�"/?
?  
?  
?  

2/�2+% 

�
��� ���
��	��!���

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


�� �����
�� #

��� ����� 	�


�� 5; 
��!E� 1; 
������; 

�	���������
�����!�� ��

� ���	�����
�� ����� ��
����� �����

��� �����

� 3 �����
 
 
5�"/? 

 
 

� 
���� ��
���

������ 	��
���� 	����
30 � 	���

������, ���=
�
���, ����
�

��, 	�����
��

� ����
�� 2

#?$ 	� ����

��
������


�!
�� ����
�� 
���
��

� �	���� �
��! �����

���
�� ����
����������

4 ����� 5
  
  
  
5�"/?  
 5

����� [3] . 


����

��
��
� 134 ��
�� �����
�

=���, ������, 
������, ���!,
��!, ��������
2. 

��
�� ������

� 
� ����


�� (������
�!�� 	��
�

���	-n-����
������
 ���
��
�� �� ��
��� E����

5 ����� 

5�"/? 

�� 	�
��
�
����
�, 
�
�� �������

�����!���, 

, �������, ��
�������, 	���

 
�� 


�� 3. 

�
� 
�	��-
������ ���

�� (��� n-
��
��, � ��-
�����); 

�, 
�	��-

� (���
�� 1)
������� ��-
�): 


��	��
��A
-
����
���
��,
����, ������,

-
� 

-
-

-

) 
-

-
, 
, 
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4.1.2 ��
F�
��

	�
���� �
��
���� 	
�	���� (��

������ ��

P����
���	����
�
�������, ���
��
��!, 	��

�, ������� 
�"�� �����

�����!
���

��	��
��A


3-����
��������
��
�
���������
E�����"�� 
���
�
�� 
�
���!
���!, �
���������� 
����� 
� 
�
	����
�� 


���!, 	��
�

4-����

�������"�
����"�� ���
���
�� ����
���������� 
��
�, BC 	�
��������� �
�����
� ���

������, ��
��������
��
����
�
��, �
����
�� ���
���!
���!, �

5-����

�������� 	
�����
�� n-
��������� 
	���
�	�
�
�
������

��	�����
�
���� #?$ 
�� 
�����!
�
���
���
�� 

���

�-���
�

��	��
��A


�
�, 	��
��� 
�!, ���
�����


���!, ��	��
��� #?$ (
� �����
� 
�
��� ��������

��������
��
���� ���
���
���
�� BC, B
���	����
��
�	��
��A

�


�����!
���!,
��� ���	����
��� #?$ (
�� ��������

������
�� �
��
�, ��
��!
BC ������, 
�� ������, 
�
��������
�� 
�	����
�� 
�
������
�� ��
� �����
�, �
���� �������
���!���, �	��
��	���� �����
��� #?$ (

	�
����

-����� 	��
n-�����), 

���� (��. [8

�� 	� ����
���!
��� ��
(��	-30): 

���!, �����
�
�	������, 	

����

�� ���


���!, �����


�����!
���
�� 
�����!
��
������
�� 
�
(��	-30): 
�����!
���!, 
�
�� �����

� �����
�, �
����, ���� ��
BC ������, �
� 
�����!
��

���!, �����!��
 BC 	��, 	

�
�� 
�����!
(��	-30): 


�� �����
� 
����
� 
����

! ��������
��
���=��� 
��

�����!
���! �
�����
� 
��

�����!
���!, 
�������
�� 

���	����
�� 
��
�� �����

�������� ��
��� 
� 
��	�
(��	-30): 

F���
�� 3 –


 – n-�
��
�����
����
	������
��
8]). *�����
����) – 
��
����
���
�

� 
�����!
��
�� ������, �
������, 
���

�!��� 
�����!
�!, ���=��� 

��!, systems e
�����!
���!.

�����
� ���
�, ����
����

��
��! ���	�
��	����
�� 

�����!�����
�
��!, ��
��! �
�� ���	����

����
��� ��

!
���!, 
�����


�����!
���
��!
���!, BC
� �����
� 
�

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

�����!
���


� 
�����!
�
	��
�
�� ��
�
��A

���!.

– *����� ���

�� (n > 1) 
�! 	�� 	��
�� �����
��
���!, ��� ��
����E�� (�
�� [18]). 

��!, ��������
�
��������

�� ���
�����
!
���!, ���
�


�����!
���!
engineering, 


�	����
�� 

��� ���	����
����
�� 
���

�����!
���!
���! � �����
��������
�� 

�� 
�����!

��������
�� 
�!
���! � ���

�!, �
�������
C ���	����

�����!
���!, �
�������
�� �
�� �	������
��	��
�
�� 

� ��
��! ����
����!
���!, �
�! � �����, �	
���!, ���� ��
��	����
�� 

. 

��
�� #?$

�"� ������
� �
������
�����
� ���
���� ����


�
�� �����



�� ��
��!
��, 	����

�

�� ���
����
, ���������

������
�� �

�����!
���!, 

�� 
�����!

���!
���!, ��
!, ����������
����
���!, ��

�����
�, ���

���!, ����	�

�	���, 
��	
���, ���� 	��

����� ������

�� 
�����!

���������� �
�����
�, ���=
, ���������� 
��������
��

�����
�� ���
��
��! �����
	��� � ����

���
� ���	�

�����!
���!

�
�� ����

���, t-����,
�	���
�� ��

 	�
�����

�, BC, ����
, ����������
-���
����

�

���, 
�������
�
�� �	���, �
���!, 	�����


�������"�

���!, ����
�
�������� ���
� BC, ��	��
�
������ ���
�=��� ���	��
�����
�� � ��
	��
��A

���
� ������. 

���
�� ����

���!, ���=��
��������� ���
=��� ��E���
� 	����

�-

� �����
� 
�
���
�, ����	�
�
� ���	���


�
�� 	�����
����
�� 
���
!, ���=��� ��

 


��: ������
, ��-����, �
��
�� ����

�
����� ���

�
������

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

�� ��������

������ � �	�
�	����
�� 

�
�
�� ���	�
�	����
�� 

���
�� 
����
��
�
��, �	��
�! ���	����


��
� 
�����!

�� �
�������
�	����
�� 


���"�� �����
-���
����

�
�����!
���!, 
�����
�� � �

��
�� 
�����
�
���!, �����
���!
���!, 
�
�������
�� �

�� (	�����
��
�E�
��
�� 	������
���!������

-���
�������
	������
��

�
�E
�� ���-
���, 
������-

�������
��
��, ����

��


�� �����
�,
�����
��, ��-

�����!
���!,
����
�� 
��-

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

�� 
�����!-


���!, ��E�-
����� �����-

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

	����
�
��
���
�
�� ���-
�!
���!, BC
���� �	��� �
������ � 	�-
�����
� 
��-

� 
� 
� 
� 

� 
� 
-
-
� 
� 

, 
-
, 
-
, 
-
-
-

-
-
, 
-
, 
� 
-

C 
� 
-
-
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���=��� �
�
���!
���!; �
�	������; 	
	����
�� 
�
��������
��
�	�����
�� 
���!
���! �
��������� ��

�� � ����


�� �����
�
��

���! , ��
���	����
�
��������
��
��
��������

$��!


4.1.3 ��
'� ��


�
 ����E�
���
� 
��

'� ��
��, ��� ��
��
��� ��

4.1.4 ��
>��� 

����! � ��
��	��!���
��	��!���
PageRank,

���! (���

����������� 
���=��� ��E
	������
�� �
�����!
���!; 
� �����
� 

���	����
�

� ����
�����
�������
�� �
������; ����
� 
�����!
��
��������

��

�� 
�����!
��
� �����
� 
��
���; ��
��� , �

��E�� �
�

��	
�����

��� �����

�

�� ����
��, ��� ���

���
�� 4 	�
������ ���
�����. 

���� �	
�
���! ����

���� ������
����� 	���
���� ���

, ��
����!

�����!
���!

��������
��
E�����"�� ��

��
��! �����
�������� �	


�����!
���!;
� 
�����!
��
�

�-���
��
�����
� 
���

� , ���
�� � �
��!; ��
��� �	
��! ������
�
��!; ����"��
����!
���!; �
��
���������
���� 	����


� ��	� 	�
���
�� ����
� �����
��
��� ����
 �
�����
� 
��
�!E� 50. '

��	�
��� 
�
��, ���
�� �	��
��

������� (��

��"�� 	�

���! 	� ��
! 	� �����


� �����
� 
�
�������
�� �
����
�� ���

	��� � ����
�
; �������
��
��!; ���	����
����� ������

���!
���!; ��
��	; ����	��
	��������� �
������; ���
�

� ��
����
��
��
��! �
���
�� , ��������

���� ���!�

�
����
 �
����������
�, � �������
���� �����

����!E�� �
'� 
���� – �

F���
�� 4

� ���	
���
�
� 
�� ���
���! 
�����

�. ������� 
���������: 
�������, ��

��!
�� ��

�����!
���!; 
�����
� 
���
���
� 
�����
�
�� 	�����
�
� � ����
���
�
�� 
�����!
��; ��	��
�

����
� 
�����
����
�� � ���
��	��
�
�� 
�� BC ���	�
� ��
����
��
��������� ��
���
��; �����
�� 
�� ����

��� 
� �����
��
� ���E�
�
���
�� 	��
���	�
�
��
������� ���

4 – &��� ����

����	�� 	
�
��� ����
��� ���
�
1). $�� ��

��
����!
�
����!
��
�
���). 

���=��� 
��
���!
���!; ��
�!
���!; ����
���!; BC ���
���� ���	��
!
���! � ����

�� 
�������
�!
���! � 
��
�
�
�� 
����
���	����
��

����
�� 
���
� ������� ���
�������
�� �
�
�
�� � ���
��
��, ����

(� 	��
���
��� ������
����
�� ���
� ����
����
�����
��� 

��
�� #?$

	�
����

��
� �����
� �����
� 
��
�� ����
!
���! 	�
��! 	� 	���

������"�� ��
����
� 
����
��!�����
���!
���
� ���	��
���
�� 
����
���
�� ���
�
� � 	�����
�
������"�� �

� ���
������;
� 
�����!
��
���!
���!; 	�
��
���
��; �

�����
� 
����
���� ���	����
��"���� �

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

	�����
��


 
�����! ��� 
� �
���	��

�����
�� �

���	�
�, 

��

������

�������
�� �
��!
���! � ��
! � �������
���
�� 
����
��!
���!; ��

������; ���	�
�� �����!���;
�	������; ��	
; 
�����!
���

��!; �
����


����
�
�� 
�
��������� �
�
��!
���!; �
�

��
�� 
�����!
�
��������

��
�� �����

�, � ������
�"�� 	��� 
���
�� #?
� �����
��

��������

������, ���

��������
, ��
����!
��, � �����

�����
� 
��-
����
���
��
��
���! ���-
�!
���!; BC

���
������ �
����
�� 
��-
; ����������
	���, 	�����-
�!, ��������-

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

��) 	�����-
�� – �����
�����
��.

?$ � �����-
� � 	��
��-


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

-
� 
-

C 
� 
-
� 
-
-
-
� 
� 
, 

-
� 

-
-

 

-
� 
� 
� 
-
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����#% �6���$���� � �����6� ���
�������$����- �������� �
�*�%- ���#
���%- �������' 

+������ 1 – 

3 �
1 
�����
2 �����

3 ���	�
4 ���
��
5 ��
��
6 ������
7 ���=��
8 ������
9 �����!

10 
��	�
 

'� ��
�����
���
	���������
�
�� ��
�
�� ����� 
���	�
!, �
��
� �� �
��������

��	��!���
��
����!


4.1.5 �
�

$�� �
E�

�� �
����"����
	�� 	���"
E�). '���
���������

��� 	
1) ������, ��
����
��, �	�
2) �����
�, 
����������
���	������
3) ���
�����
�����, ��
��
��
, ��
���,

��, �����
�
4) 
�����!
�
���, ��=���,

���!, 	����
���
���, ���
����, ����

����������, 

+����
���������
���
����

������� 2 

– +�	-10 ����

�	����	 
�!
���! 

� 

����
�� 
����� 

�! 
�� 
�� 
� 
!��� 
�
��A

���! 

���
�� 5 	
� ��������
�� �����
�

����� �����
���
� 	�

�������!, P
�����, ���

�� �
����
���! ������

���! 	� 	�

��������
��� 
 ��	�
��
���
�� 
����� ��	�
� ������ ��
"� 	������
���E�� ���
� 0,124. 
	���"� ���

���, ���
�


������

��, 
��
��!, ����

�, 	������
�
���
��, ����

��, ���=���, �
��, �������
�
 ����	�����

��, 	������
�
���!, ���	���
, ������, ����
������!
��, 
�

���, comp

��, ����
�
������
��, 	

� ��������
�� #?$: �

�� (�����
– � �������

��
�� #?$ 	

�����
�

�����!
��
�����
� 
������� 
���=��� 
��������� 
��
��! 
���
������
������ 
���	����

��
 

	��
������

��� 5	���
�� #?$. �
������ 5	�

��!� 	����
ageRank � 

�
� ������
����� ���
�� ��������
����

�����

� ����	�

� 
���������

��!����
� 
�����!
�-�
���� ��
��
���!���� 	

��
� �	�
�

��, 	��, ���
 ������, ����

������, �	���
��, ����
����

�����

��, 	
�����!���, 
�
��, �	������

��, �����!��
��, ���
�, ��
��
��, �����
�
��, �
�
��
���������



plex, �������
��
�
���!, �
	�	����, ����

� ����� �
������� 1 
�

��) ����
���� �����

	� ���
��� ��

� ����
��! 
�����!

�����

���	��
���=���
���
���
��
��!

� �����!�
����
��


�� �	����
	��
��


� �
���

��
� 
�� 
������� ��
����
� (> 

��

��� –
�������!


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

�
 	�
��

� �����
��
����
� ��

�������� �

���
����, 	
	������ ���

����� �����
�
��, �����, 
�������!, ���
����, �����
�
���

��, ��	
	��
��, ����
��	��
��A

�
����, ������
����
���!, ��
���, 	����
��
���, �	�����

�, 	�������, 
���!, 	����

����
��, ���
�
�������!
�
�����������,
����E�� �

��������
������� ��

������ ?$, 

� 	����������

����� ��
!
���! 
���


� ����
���
�� ����
� ���

���� ��


! ����
��� �	�
����� 
��
�
�� ����

�� ����


�� ����-
�
���
�� 
�������-
0,9) ���-

– �������, 

���!. >�-
� ���
�� 
�������
� 
���
�� � 

���
 

� � ����-
�����
�� 


�����. ?��
	��
����"
��
 �	�
��

�� 	�����
�
����, 	�����

��, ����

��

���
��, 	���
	, 	��
��	, 
����!
���!, �
���!, ���!, ��
���
���!, ���
�����, 	����
���, �������

��, 	��
���
��
���
��, �


�, �	�������
��
�	�����


��, E����
, 
, ������
��, 
��
�������
�, � ��
��
��	����
��

������� 3 

� 

����
������
���!
���! 
���� 
��
� 

������ 

��! 
��!��� 

�����
�� 
	��
��A

��
��� 
������ 

������ ����
"��� �
���

���� ������

� ������ ��
������
��, ��

�-�������, ��
��

�-���
��
�	������"�

��
��������, 
������, �	��
�����, ������
���, 	����
��

��, ����
�E�

�, ����
�����
����!, systems
���, 	���
��

��, 	������

architecture, 
����
������

�!
�� �
�
�
��, ����
� 
�����!
�
– � 	�����

F���
�

�� Pagera

�����!

�����
� 
���
���
��
��! 
���=��� 
���	���
�����!��

�! ������ 
��������
������� 

���������� 

�� �� –1 

� [19], ���

������� ���
��	, �������
�������!, ���
���

��, ��

��, ���
�, ��
�����
������

��, 	�����
��
��
��, 	����
��!, 	���
��,

��, 	���
���
�, ����
����
s, ����
, ����

�, ���E���


��
��, ��



operations, 
������. 
��	�������

��
�, ����
���� (?$) 
�
�� �����

�� 5 – ?����
5	����


ank ����

���! 
���

� ����
���� ���


��
�
���	

��
�� ���=
�� �����

����
�� ����

� ����

 ����
� ��

� +1 (���!
������ ����

���
��: 
���, ���	����
��!
�
��, ��


, ����������
���
���, ���

��!; 
��!, ��������
���, ��
�E�
, �����
�
��,
�����
��; 
���, 	������,
���
��, 	���


��, ������
�

���!, ������

business, ���

� � ����

��

�� � 
� � BC �A �

������ � ��

�����
�� ���

� 
�� #?$ 

�����
����
��!
���! 

��
� 
������ 

��! 
	����
�� 
=��� 
�!��� 
�� 
��� 
����� 

��
�������
!E� – ���-
����������

�����, 	��
�-
��	���
���; 
�, ����!, �
�-
�����������,

�������, 
��-

��, ������,
, ����������-

������, �
�-

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


������ ��
	����

�-
�����
���;
��
�������

��������  

� 
-
� 

-

-
, 

-
, 
-

-
-
-
-
, 

� 
-
; 

� 
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?$, �����
����. 

4.2 ����
� ����

4.2.1 ��
��
��

������

�
���
��"�

�����!
���
���, 
����, 
�����, ��=�

F��	�
���� �����

4.2.2 ��
'� ��


����E�

�
���
� 
��
'� ����
�
������� �
����
��� 

�� 4 – � ��

�	� 
���	
����� ����


�������� 	
��
�� ����
��� � ���
�
�� �����
�
�!, 
���
��, 

������, ���!
���, ���
����,
�
���
�� �

� 	��
�����

F

��	
�����

��� �����
�� ���� ��
��, ��� ���
�� 8 	�����
���!E� ���
������.  

���
�������

	�
�
�	���


��� ���	

	�
����

��
�� (���!
��� 3. �����

� (��	-30 � 
�������, ���
!, �����
��, 
, ��
���, ��
,
�����
�� *
��
� 
� ���

F���
�� 6 – F

� ��	� 	�
���
�� ����
����
��, �
��� ����
 �

� 
�����!
� ����
 50.

� � �	����

��
� �
���
	��� ������


 
!�� �
�����
� 	�����
�
	���
�� ��

��
, �����
��
��
�������

 ��E�
��, ��
*# 	�����

��
�� 7. 

F��	��
���
�

F���
�� 7 

�
����
 �
����������
� ������� 
����� �����
!E�� ���	�
. '� 
���� 

��
��� ?$ 

�
��� ��
*# ��	��

���) �� ���
� 150 �����
����
�� ��
��
��, 	�����
�

��, 	����
�"��, �������

� 
� ����


�� �����
�� 

– *����� ���

�� 
� �����
��
���E�
��

���
�� 	��
�
�
�� ����
– ������� 

� � ����
�

�!������ ��

���� 	����

�
��, 
����
������): 
��, 	�����, ��
����, ������
��. 

�� 6, � ��


*# 	� �����

���
�� *# 

� *# � 	��
� �������

����
�� ���
�
���� ����
�������
�

������

�-

�
������� 


����! ����
���� ����� 

����!���, �
�

, ��
��!, ��


��
�� ���

�
�� �������

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


-���
������

[1] . 

���
� ���

� ������ ��


��, ����, ��
���
������, 

���
� *# 

 
� 
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1dmitry.a.g@gmail.com, 2novikov@ipu.ru 

Abstract 
We suggest an automated expert approach to extract terminological structures from monographs. It is postulated that the 
content of scientific subject area is fully reflected in some monograph, it allows to extract and analyze terminological 
structures without using a pre-prepared corpus of specialized domain documents. Within the framework of the ap-
proach, we consider the procedure of iterative extraction and analysis of terminological structures that regulates the 
work of an expert with a monograph and allows him to control the process. Comparative analysis methods for the ter-
minology structures of two related subject areas are proposed. The possibilities of the developed approach are demon-
strated on the example of the general methodology and methodology of complex activities. 
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�� 	�����

�� ��
��; ����� 	��
������
�� ���������

�� 
����

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

�� 
����

�� �����, ����������� � ������ �
�
��. P��� �
�
��, � �������� 
�
����������� ���������

�� 
����

�� ����, 	������
� 
� ��
��� �

���

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

�� 
����

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

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

�� 
����

�� �����, �� 
�
����� � 
�
�
�� 
����� ��
��, ������� �	���������� ���������

�� 
����

�� ����� � ��
� ������� 
�

��� ����� 	��
������
�� �
�
�� � ��"�� ���������-��
��!
�� ����
�����. ���
����
� 
�
������
�
�� ��
��! ��E�
�� ��
�� � ��	��!����
��� ���������

�� 
����

�� ����� � �
�
�� 

����� ��
��, �������"���� ������
�������� ���
��� � ������������ � ��
�

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

�� � �
�
�� ���� �
�
��.  

�������� 	�
��: ��������
��'
 �
�	
��'
 �
��, ���� ������, ���
�	�+��, ���
��
�����!��� 
�	
�� 	��	��
���. 
�
�
�
���
�: "
�
��
, �.�. >
�������� ���������

�� 
����

�� ����� � ������ �
�
�� / 
�.%. &������, �.�. &���
���, �.�. >��E�
��, �.�. +������, $.5. >��
��, %.%. ?��"�
��, 
#.�. ?����A� // *
������� 	����������
��. – 2018. – +. 8, 33(29). - 5.366-386. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2018-8-3-366-386. 


"#$#��# 
� ��
����, ��E����� �������

��� �
����������!
��� ��������� (>5), ��	��!���� 

������
�� ��
��� 	��
������
�� �
�
��. >
�������� ��
���� ������ ��
� � ������ �

�� 
������� �������� ��	����
� �� �
������!
��� ���

������. 

? �

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

��� �
-
�������� ��
������ 
�	�����
��, �����

�� � ��E�
��� ��
�� 
� ��
��� ����
�� ��E�

��� 
�����
��. ��	����
���! ����
�� ��E�
�� ��
�� 
� ��
��� ��E�

��� �����
�� � �
���-
���!
�� ���	�
� �����
� ��������� ������������� ��
���� ���������

�� 
����

�� ����� 
(>'5) � 	������
����!
�� �		����
�� 	������� 
�� �� ����������. ������

� ���������-
���� �
���������� ����������, ����
��, 
�	�����
�� � �	������ 	����
�
�� >'5.  
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5��
������ ������!
�� ���������� 	�
��
�� 	� �
�������� >'5 � ��� �
�
�� (P@), ��-
	��!���"�� �
�������. +���� �
���������

�� ������� �	����
� �������! ������
���! 
����
�������� �
���	������� �������������� >'5 
�

��, ��	��!��� 	��
������
�� 	��-
���

�� ��
��, ��E����� >'5, �	���������� �A ���

�� � ����

�� 
�

�� � 	��
����-
��
��� ����� ��������� >'5, �	���
��� �A ������� � ������
��, 	�������"�� �	������! 
	�
���
�� �A ������. 

1 �./2..�"#��%# �#0+���%# .#�� � &����! 
������
�� >'5 ��������� � �������� Q. #��-?������ � Q. ������ [1], � �������, �

�-

��, 	��
	��������� �����
 �
�! �
�	
�
�. +����
 «
����

�� ���!» («
����

�� �����») ��-
���	����, 
���
�� � ����� ?. �������� [2]. 

*����

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

�� ����� 
�� ���������
�� ��-
��������. W�� ���� ����
��� 	�����"������, �������"�� �� �� 	�����
���
�� ��
���� – 
������
���! ���������
�� ����
�� �������� 	���
���� [3]. �	����� ��������
�� ����-
���� �����
�� �������� 
����

�� ����� ��� 	��
����
 $�. ��
��
�� � 2006 ��
� [4]. 
'���
�� � ����� ����
��, 	�������! �
��� �����, 	����"A

�� �����
�� ������ ��	� ����� 
(
�	�����, [5, 6]). P��� 	��
����
� � 	��
��	���!
� �
�� 	�
��
� (��., 
�	�����, [7, 8]). 

� 
�

�� ������ ��������������� >'5, 	������

�� 
� ��
��� 	�
���� ������!
��� 

����
� [9]. ������!
�� 
����
 ��
�A��� ���	������� 
��� ��
����:  
� ��
���� ��
�	��������� 	����������
��; 
� ��
���� ��������� 
����
�. 

>'5 
� ��
��� ������!
�� 
����
�� ��
�A��� ����A���� ���	�
�
���: 
� �
������� ���E�
 
����

�� ���� (V); 
� �
������� �A��� 
����

�� ���� (E (E " V × V)); 
� �
������� ������!
�� 
����
��, �� ������� � 	��������� 
����

�� ���� (N); 
� �
������� ������������ ���
� ��=�
�
�
��� �
������ ���E�
 � �A��� 
����

�� ���� 

� �
�������� ������!
�� 
����
��, �� ������� � 	��������� 
����

�� ���� S. 
(1)                          S " 2(V!E)×N 
>'5 ���
� ����
����! � 	�
����� �
�
�� � ������������ � ���
��� 	�
��
��� � 

	�
���
�� �
�
��. 5���
���
�� 
� ��
��� 	���
���� [10]:  
� ����
���! (>'5 ����� ����
�� ����
������

�� ����, 
� 
� ����
� ���!
�����
��); 
� ����
�� ��������� (��"������� >'5 �� ����
�� ����������, ������"�� �� �
������� 

���A�, ���E�
 
����

�� ���� � �����
�� ������); 
� �
���	�����������! (	�������
�� ���������� >'5 	�������� �� �
���	���������!); 
� �����
���! (	�������
�� ���������� >'5 ����
��� �����
���!�); 
� ����
�������� ������� (����
�������� ������� � ��"�� ��
� � ������ 
�� (���E�
) 

>'5 �����������). 
� ������������ � IDEF-5 [11] �
�
�� ���������� � ��
� ��
�E�
��, �������, ��
�� � ��-

�������. � ������������ � ���� � >'5 ���! ���!�� �������� �������� � ������
�, �
��
�, 
��
� � ��
�E�
��, ��
�

�� � 	���"!� ������������������ ��
���� (	��
������). *

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

5 ����� ���
�� ��������
��� 	�
��
� >'5 – �������������� ��������� (��
��!), ����-
��������"�� 	��
��	�� ��

�����
����, ������� ������������� �
��������

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

5 	���������-�������������� ����� ���
�� 
�

��, �������������� >'5, ���! �����
-
�� 
��������� �
�������, �������� �
���	���������� ��� 	���
������ 
���� (�����, ����-
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>������(�� �����������%- ��'����%- ����' � ��6�
� 6����'

���� 
�������� ��"
����), � ���� �
������� – ��� 	���
������ (������
��) 	������
����. 
��
 	���
���� 	�
������� ��������, ����������

�� ������� ��=����, ��"
����, ������� 
����� ���! ������
, ��
�
 � 	���"!� ������������ ��� ��
����. F�������� ��
��
��, 

���
��!
��, 	���
����� � ����������

�� 	���
���. 

2 �'�..�=�/���! &�$�*, +#?�#,%5 �
� 
@�
��� ���
� ��
��! ��
�E�
��� ���
� �	���
��� ����

�� �������� � �	���
��� 

�
������� ������� ��������. ?��������������! ��
��� ���
� � ������������ � ���
��� 
	���
�����. >���
� �� ��"�����
����������� 	��
��	��, ���
� ��
����! 	���
��� ����-
��� ��
��, ������� �
��
� ��E��! � 	���"!� >'5: 
� ���

�������������� ��
���, ��E�
�� ������� ����
��� ��������

�� (������
��) 

	������������ ��� 	������������ 
�

��; 
� ��
���, ��E�
�� ������� ��������� � 
������ 'N-�������� � 
�

�� � �
�
���. 

���������� ������
�� 	���
��� ������� ��
��, ������� 
�����

� ��E��! ���!�� � 
	���"!� >'5: 
� ����
�� ��
��	����!
�� �	���
�� � ��
���; 
� 
������ 'N-�������� � 
������������! ��E�
�� � 
��; 
� 	������
�
�� ����
� �	��������� 	����
������!
�� 	�������� � ��E�
�� ��
���; 
� 
�����
�����! �
����	�����
��� �
����� � ��=��
�
�� 	�����

�� �����!����� � 

����
�� >'5. 
'���	��

�� �	�� 	���������, ��� >'5 ��	�E
� 	����
����� 
�� ��E�
�� ��
�� ���-


��"�� ��
�� (��. ������� 1). 

+������ 1 – ?������������ ��
�� ��
��, ��E����� � 	����
�
��� >'5 

��
)����	��
�-��	*+	������	� ��	���/��	)�� !	��+	������	� ��	���/��	)��
 	�������+	)��: 
�	�����
�� 	���������   - ����+��	)�� 
	���
�������
��   - 9����	����)�� 
��
������ �������  
��	�������
�� �������  
������
�� �
����!
�� ����
��  
���������� ����
 ��*������; �<���: 
���
������ �������:  
  - ������������� �������   - ������
�� ��	
���	
�� 
  - ������ �������   - ��
�=�
�� �	�+��
���� 
  - ��
��
�� ���
���
�� �������   - ���<$�
�� �	�+��
���� 
  - �����������
�� �������:  
      - ������������� �������  
      - ���	��
���
�� �������  

 
5��
� ������� ��
�� ���
� ��
����! ������ ��
��, �����
� �����"���� 

�	������������

�-	�����

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

���
���!
��� [12]. 

3 ���#-+���! �
� . ;�&�,� &����0 :+� +#?#��� :+�/'�$�%5 &�$�* 
>5 � P@ 	�� ��E�
�� 	�����

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

	��!�����!�� ��� 
�� �
����

�� ��
��, ����� ��� �����
�� 
����

�� ���� ��� �	��������� 
�A ������, ��� � 
�� ��E�
�� ������� ��
��� 	��A� ��������� ���

�� � ����

�� 	���-
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������ >'
"����� � 
	�� ��E�


$���� 
���

�� �

3.1 ��
��
����	
*

��

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


�����
	������
�
>��������
���
�����
�E����� 
�����
��!
������� 

� ���� �

	�����
� ���� �


�
� �
	��
�

� ���� �
n, �� 
������
+���� 

	��������
+�� ��

��� � ���
���
	����
��
�� ���
�������, 
?>��% (


F��

'5. +���� 
������� �


�� �����-�
��
�� ����

��
��. 

���!	� ���
	�
��	 ��

� �� 	���
��
�� ����
�
��������

���	��
�A� 


���� (��

���E�� �	
���� ��
�
�!
�� ���

����, ���� 
���	��
���

!. � ���� �
������� ��
���	��
�


� ��� �����
���	��
�


����
����!

��� ���
���
���	��
�




�
� ���
��! 	������
 	����� �
����! � ��

�� 	�����


� ��
�� 	
���, ����


������ ���
������! 


�
�������

��
�� 1 – ?�


>5 ����� 
����
��� 

���� 	����
������
� 	

��
���� �

���!		 � 
����
����


������ 	��
�� �������

�
��A

�

���
�� 2). 

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

�
�� �����
������ 
�

�"�������


�� ������ 
��� ������


�� ������ 
! ��
�����
���, ������

�� ������ 
��
����! �
�"�� ����
����� ���

���������!

� ��
����
	������
��


� 	������
�����. X��
���� >'5

�
� �
�
��

 

����� � ����

��	��!���

�� ��E�
�
��

�� ��
�
	������ 	

��
�� � "�
��� «��


�� ��
��
�
����� [1

��
�� � ��
�� 
� ���

������� 
�
���
����

%��������
��
�� ��
�
������. *




�� ��
��
��� ������


� ���	�


�����! (	��
	�����, � 

� � ���
��
�� ����
��

� 	�����, 

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

� 	�������

�! 
������
���� �����
� 
�����
�

5, ��	�����
� � 
�

��

��� ������

��! 
�����
�� ���!�� �
���.  

	����
�
��

����	 ����
���#�	� ��
� � *%* 
13]. '� ���
�����, 
��

�E�� �����

�

��� ��
�
�� �� 
��) 	����

�����
� n

 
����
 �
�! ���	��


� ���
��"

��� � ����
� 
������ �

��� 	�����
���! �
��

����!; 


� 
� ���	
� ���
����
�, � �������

?���� ��

�, 
��� �

���!���� �	
��� 
�

��
���� �����
��� 
�� ��
�! �A. +���

� �������). 

F��

������� ��
�

��, ��


� �
�������

�	� � �	�
�
�
���
» 

«5���E��
�� >'5 [14
��
�"���� 
������ - �

�
��� � �
���� �
�


����� ���
(
�	�����
�	��
����!


�A� ������
"�� 	����
��

�� � �
��
��� ���
������ 
�� 

��� ?>��

	�
��� � ��
�! �
��
�

� �������! 
���, 
�����

��
���� ?
	������ (� �
� �������

�, � ������ �
���� �
����
�� ������ 

'� ���� �

��
�� 2 – P��

��
� 
����
���

�� ��

�� >'5 � P

��� ����


�
 	��
��
4, 15] ����


�
 ��
�
������ � 
�

������ ��
��
��� ?>
����
�� ��
, 5) 	�
��

! 	����
� 
� � 	���
�
���: 
�� �
�
��

�������); 
n 	�
��
 

�% � 
����

���

��, �
��� ?>��%
��	��. 

�
��� ���
?>��%). 
���������

� 
� 
���
����������
�! - �����

� ����� 

��
�� ��"�

����� � �����
���E��

�
� � 
����
������� ��

P@ 	�� ��E


������	�

��» ������
�����������
������ (�
���� �����

������ 	��
>��% (?
������� �

 �
�"�� 

���	���


�A� �����!�


�� �����

�
�"�� ��
��
������ 

� ��� 	����
% � 
���

��! ������

��), ���
���
�� ��
 ��
��! 	��
���
�������! ��

��	��
��
��������! 

���� � �����
��� 

��� ����-
� 	�
��
��,

E�
�� 	��-

� 

��� ��
���
�� ��
��!,
���
�� 1),

�����
�� �

�
	�������
?�
����!
�
� ��������

������� �

���� � �A
��� � P@, �

��, �� 
�
�

������, ��
��	�����!

������� 
��
��
������

�
���! ��

��� ��	���:
���������?
��� 
��
�
�����"��

�! �
��
��

��������

����

��� 

-
, 

-

� 
, 
, 

� 

� 
� 
� 
� 
A 
� 

� 

� 
! 

� 
� 

� 

: 
? 
� 

� 
� 
� 



370 :3(29)/2018, v.8, Ontology of Designing

>������(�� �����������%- ��'����%- ����' � ��6�
� 6����'

	����

��

����

��
(�
��
�� 
���������
�
�	�����

3.2 $�	�
5���



������
��
����� ����
����
�� 
��A����
�
(long shor
Recurrent C

@
��! 
������� �
LSTM-���
���
� ��
��������


�� �����

�� ��	� 
	�
������
	��
����
���������
������� (1

>����
	���
����
5���
����
��=����� �
������ 
���������

$����
����
� wo
��
���
��

� ���
� 

� ���� �
�
?>��%) 

��, ���
� �
� ��
��� ��

�����	� �

� �����
�
� ��	��. *
�������-��
��
��. ��

�� 
����


rt-term mem
Convolution

���������
��E��� ����
�� � 	����
�����������

��. �� ���
�����
�� �

���������

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

� �	���
�� 
� �����
� 
ord2vec [17
�� 
������


��� � ��

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


%� ��� �

��������� �
*
�
 �� 	��
����
��, ��
������� �


�� ���� (C
mory) [16]
nal Network

F���
�� 3 –

�� 	��
����
� ��
���. �

��
�� ���	
�! ��� ���
���� �����
���������� 
��� ������

�
 �������
��
 	���
�
���
A

�� 
� ��
���) �
����� �	�
���������
! ���"����
��
� 
���

��������
�
��
��	���
��	��!���

7]. W��� �
�� �������


� >5, �� 
� ���, ���
�� � ���, 
������!
� �

�� � 
����


������	 
� ������� >
��� �
����
�������"
����� ����

CNN – conv
]. 5���� 	
k), 	��
���

– $��������


���
� 
�� �
������ ���

	���
��� �	
�	��
���
�
�
�� ���"��

�	���
�� 
������. ��
��
�� � �
��� � ��
�
� ���
��� 

� ��
���� �
���
��, 	
���
� � ��
����� 
���

� � �	����

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

� 	� �����

���
� ���
� 
� �
�A��

��� ��A �
����� ��	

� �	������.

	 ��
���	
>'5 	��
�
����� >'5

"�� �������
������ ��

volutional ne
	�
��
�� 
����
� 
� �


�� �������
�

������
��
����
� 	��

	���
�� 	�

�� 
�������
��������� 	
� �������

����� ��	 
���������
������"��
2, ����� ��

�
������ �
	�����

��
�
� 	������
�	��
�� 	

� � 
��!
�

��� ������

������ 
� 	
����� ���"
�� ����. � �

� ����� ��
�� ���	��
�
� 	���
�� 
	��
��! 	�
 

��!		 "��
�������� ��
5 � P@ ���
� ��������
������� ��
eural netwo

���������

����
�� 3. 

�
�� ��A����


� �����
�� 

	������� �
������
��
�, 	��
����
	����
����

��
��. � �
– CNN, �

� 	���
���
� ��������
�
��� ��
�
������� (2-
� � 	��
� � �
�����

	�����

��
��E�� ��	
������ 	��

	����
�
�
"�������! �
��
��� ���

����
��! �
��! 
�
	��
� 	����� 
�������

�

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

�� �
ork) � �����
��� ��
��


�� ���! [16] 

����� ����
����

�
��
��� 
�����
���

��� 	
���!
�� 	��
����� ����
������ ���

�. ������ 
� �	���
�
����� � ��

� �����
� �
�"!� LR
�����
� � 
� �
�
�� 
��
��! ���
���
����� 

�� � ������
����
�����
��
� �����

���: >5 	�
��, � �� 	��

��	�"�
 


�� ��
�� �

�, ������"�
����� ��	�
�
�
�� 
�

���!, ��	�
���
�
�� L

�� LRCN 

��������, �
� �����!���
���. +����
	����
����
���
�
�� L
��
��� ��
�
����������

��	 – L
��. � �����

���� ���	
��
���). 
RCN, ���
����
����
� ��
� �

�������� ��

�� ���

��� �������
���� �
���
� ��	��!���

������� ��
�!��������

���� ��

��
��� 
��

�� �� �����
��!����
��
�� ��E�
��
��!���"��
LSTM-����
(Long-term

 

���
�� ��
��� ������

� �����!���
���!
���!�
LSTM-����
��������
�
� ����

��
LSTM-���!,
�������� �
	��
���
��

��� ���!
���� ���!.
�
����
��

������
��.
������
��

�� 	�
��
�
�� ������ �
��
�� 	��-

� 
� 

 
� 

� 
� 
� 
� 
� 
m 

� 
� 
� 

� 
� 
� 
� 
, 
� 
� 

! 
. 

� 
. 
� 

� 
� 
-
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��"��� �
���������
�����, 300
�����
�� 
	�
������
��
������

�

��. �

 

F���
�� 

������� �
��� skip-gra
0 ������� �

���� ���
�! 
� 
���
��

�� ��

������

��

4 – �����
� 

������� 50
ams, �����
� 50000 ��
��������

��

�� ��

�� ���� �

� 
�����
��

F��

skip-gram 

���� 	� 
����� ��

��� ���
���� ��
�� ��
��

��

�	����),
�	��
��
"������

��� ��
	������
��	��!�
������

	��
���
$�% �
�
father is

���
�������

0000 ����
���"�� 50.
���

�� 
�

� 	��� �
�! ��
�-�
��� 	����
� ����� ���

��
�� 5 – ?��

����� ����
��"�������
������ ���

��������
�
����� (����

 ��
������
, �������
�A

��� ��
��� �������

�
� (�, ����
�
���� ��
!
������ 
��


�� 	���

���
�� ����
�
���� �� 
s to ?). 
���
A� 	�
� �� 100000
�. � ���	
000 ���

�

����
��, ��
���� (+
�
�
������� 	�
�
�
 �����
��
�������

��� ����
���

������ �
�
�� �������
��� (�����

�� ��������
��
� CBOW
�� 	�
����
�"�� �����
�
�. � ���
��
�� ����
��������


!E�� ����
 ���
�� �

����
�� �
�
��������
�� ��� 
�

����� ���
0 �
������
	�����
�� 
�� 
����


�����������
�

 ��
�
, 
� 128 	�� 
��� t-SNE

��� ���
���

������� ���
�

�������
��
���
�� ��



� skip-gram
� ����� 
� 

W – Continu
���� ������
��� �����,
���!���� �
��, ��	���

�, 	��
�
�
��
����, ��
����
�����
���� ���!

� ��
�E�
�
��� $�% ? 

����������
��
�� 
���

��	��!��
��, �������
�"�� ��
�

�
��
���
� ���
��

E 
�� ���

�� ��������

���� 

� 
����

�

������ 
� 
ms – ����

��
��� 	��

uous Bag of 
�	
���! ���
, ������ �

�����

�� 


��� � ��

����"��� �
������� �	�
���� �����
! ��	��!�

��. '�	���
(king is to

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

 ��
�
)
�. ����� �

!E�
�� ��
�
� 
� ����

�� ����, ��-
��
��� �
-


�� 4 [17]),
��
������-
f Words).  
�� (����� �

� 	��
����
>'5 ���-

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

���, �
�
�&
o queen as



�� 
��
���	�
�� �
	��"A

��
� ��������
�����. ���
), �������

�����
�� �
�����
����
�
�� 5. 

-
-
, 
-

� 
� 
-
-
� 
� 
. 
� 
& 
s 

� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
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#���
 word2vec ����� ��	��!�����!�� ��� 
�� ���������
�� P@ � �	��
��A

�� ��* 
(
�	�����, [18]), ��� � �������
�� ����
�������� ������� � ��"�� [19]. 

�� �������������, 	����
A

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

3.3 $�	��� 	��
�&�
���	� "��� ����	� �� '
��� 
"����	� �%� 
�����
��� �
�������� 
����

�� ����� � P@ �������� ��	��!����
�� P@ 	�� �����
�� 

>'5. ��� ����� 	�
��
� P@ ��
����� � ���� �	���
�� ��*, � ������ ������� ��E����� 
��
���, � � �� 	���"!� ���
� �	��
����! ���

�� � ����

�� �
���
�� >'5. 5 P@ 
�������� ��E�
� ��������� �
�
��, ������� ������ �
���	���������! ���
�"���� 	������ 
������+�� (	������� 
� ������������ 	����������� �
���
�� 
�������� ��������), 
	������� 
� �
�	
���
	
���
��! (	������� ����, ��� 
���� �
�
�� 
� 
���E��� ���������� 
	������, ���
�"���� � P@) � �
		
���	
��� (����
� �

�� �
�
�� 
������) �
�
��. 

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

�� �������. ��� 

�����
�� ������� 	���������� � P@, ��� 	�
���������� 	������� 
� 

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

�� �����
���. 

� �������� 
�	��������������� � �������
���� ����
� >'5 
� ���	� �����
�� � 
���"������
�� ������������"�� ������������� �����
��. *����
�� >'5 
�������������� � ����������� �� 	���������
�� �����!�����, ������� � 	���"!� 
����"�
�� � P@ 	���������� 
� ����

���! � 	��������������!. F����!��� ����� ���! 
�������������
, 
�� ���� � P@ 
���
� 	������������! ������������"�� 	������. � 
����������� �� �����!���� ����"�
�� � P@ ����� ����
��!�� �������� �����
�� �� ��A� 
	������ ��A�� ����
����. 

� ����
���� � ������������� �����!����� ������ �����

�� >'5. F����!��� ������ >'5 
����� 	�������!�� 
� ����

���! � 	��������������!, � ����� �������������!�� ��� � 
	���"!� 	�����, ��	��!�����E���� �� ����� �����
��, ��� � � 	���"!� 
������ 
�	������������

��� 
����� 	�����. 
$�� ��	��
�
�� ���� ��
�� ����� ��	��!�����!�� ��� ��� ������� P@ 
�������� >5, ��� 

� �	�����!
� ���������

�� 
�� �����
�� ��
����
�� >'5 P@. 
F��������� 	��
�������� ����
 
� 	������ ��
��� � �������������. �����
���� ��
��� 

�������������: ������� ���		� ��=�����, � ������� ��
������� n 	���
����, 
�����
��� 
��
���� ���
�� ��=��� � �

��� �� p ��
�

�� �������. >'5 ��������� 
� 
�������� ��-
����� ��=����� � ������
��� 	���
����� � � ����������� �� ��	� �����
�� (� �������� ��� 
���) � ������
�� 	��
�
���
���!� � ������. 

������� �����
�� ���
� ����E��!, ���� �	����! ������ ��=����� � �� 	���
��� � P@. 
? 	������, 
� ���	� �����
�� ��� ������� >'5 ��
���� ��=��� � 
��������� ������ j. +�� 
��� � P@ ���
���� �	���
�� ����� ������, ���
� ��
�� 	�������!, 
� 	����������� �� �
���-

�� 	���
���� ����� ��=���� �	���
�� ������, � ������� ��� ��
����. > ��� �
�� ���, ���
� 
��
�� 
����! ����
 � 
�����
������ � �	����� ������������� ����� >'5, ����� ������� 
���E���� �������� �����
��. 

���!�A� �����
�� ��
��� �	��
���
�� ����� ������. >������ ����� � �����. >� ������ 
����������� ����� �����
�� 	���
���, ��� ���

�� 
��
� 	��
����
��, ���

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

�� ������ – ��������
��, 
���
��, �������!
�-

������, 	���������������, ��
�������

�� – 	��
�
����� �����. '� ����
�� 6 	��
����-
��
� ������������� ��������
�� ���
�� � ����
�� >'5, ��E��"�� ��� ��
���. 
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� ������
����� ���
���
�� ��
�� �� 	��
	�����, ��

F���
�� 7

F���
�� 6 
����
�
��E�
�

�, ������� 
���� 	����
���! 
� 
��
���
�
� 	
���� ��
��

7 – ������
�

– 5��������
� ���������

�� ��
��� �	�

����� ��	�
�
��! �	���
������ ����
	������ ���
�!�� ������

� P@, �	�����

����� �������


�� 
����


��
���
�� ��

��!�����. >
�

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

��"�� 	����

��
�� ���
��

�� ���� 
�� 
���� ������ 

?
����
	���
����
7 	�
	���
�	��
����
�����
�����

W

� 
�
��� >
����
��� �

���
���!�
��
�
����
���� 
��
�

>� ������

���� ����


��
�������
���������

��� ����� �

��A

�� ����

 
� � 

?��
�� ��
������ � P

��A

�� 
�"����� �
��
������
 
��A

�� 

�
���
�� �
��
���! ��
��� �
�
��
��� �
 ��	

W�� �
����
�� ����
��
>'5 �� ��

�� �����
��
��������
�
��, 	�� ���
�� ����� ��
� ��� �����

� ���������
�	��
���


� 
� ��	��

�� P@, 	��

���� � ���
�

��. ���
����� � ��
� >'5. 

��
� �������

���
� ����
@. 5���
��
�����
���
 ������� �


������
�
�����
� ��

�� �����. 
��E�������
��� �� ���
	��!���� � �
����� ���
��� � ����
���� �����
� >'5 �	�

��. � P@ ��
���� �����
���!, �����
�. +���� � �
����� ����

 ����! ��
�!�����, �� 
�
������

�
����������

��A� � ����
� �����!���

� ������� 
��

���"�� ��
�������� ��
� ���E���

�
����. '
� P@, �	�
������ ��

N�� ����
� ��� ����
���� ������
����� �����

��� ���! �
����������
�
��. ? 	�

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

��!����, 	�
�����, ����

���
� ���
��� 
� ����
��, � ����

�������� ��
��� 	����


 
� �	��
���
�

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

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

�	��
����!
�	��!�����
������ 	��-
�� �������
���� �����
��
��! ���
�
�� 7, ��-

��! �����-
� ����, ��-

�
�� ����

� �� ����� 

-
! 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
, 

-
-
� 
� 
-
! 
� 
-

� 
� 
� 
-
-
-
� 
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*	���

�� 	�
��
 	������ ��������! ���	�
! ��A�� ����
���� �� ����� �����
��, ��-
������! ��� ��������������! ����
��� 
��
��
�� �����
�� �������, � ����� 	�������! ��-
���!��� ������ >'5 
� 	���
�	�
��
���!. 

4 ���#''#/�2�'4��! .+#$� 
>
����������!
�� ���
� – ��� 
���� �
������
���, �	����
�� ���"�������! ��������-

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

��� �����
�� � 
����

�� �����, ��	�E
� 
	����
��! 	����

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

Q�	��� � ���������� ����������
���� ����������� 	����

�� ��� �����
� � ������
�-
����� ��	��!����
�� � �������� �		����
�� 	�������� 
�� ����A��� ��
������ (GPU), � 
����� �� �	����
���!� ��	��
��! 	������������� �������
�� 
� ���
�� ���������� ��� 
�

��� ���	!�����, ��� � ������ �������� ���	!������ [20]. 

>�����
� ���!E�� ���������� ������
�� ���������, 	�������"�� ��	�E
� �
�
���! 
��E�
�� 
� ��
��� �
����������!
�� ����������. *

��� 
�� ����� 
�����
��� ����! 

���� �
�
�� � 
������, 	�������"�� ��
����������! � ����E��! ���

���
�� ��E�
��. 
��
���� ����� ��	��!������ ���������� [21]. 

TensorFlow – �

� �� ����� 	�	����
�� 
� 
�����"�� ����
� ���������. P��� �������-
��
� 	�
���
���
��� Google (2015). ��������� ��	�����! ��
��� 
� 
�����!��� CPU- � GPU-
����������� (����E� ���E����������). $����	
� 
�� ���
�� 	�������, 	�

�������� ���-

�� ����� 	������������
�� (C++, R, Python). 

Caffe/Caffe2 – �

� �� 	����� ��������� ��������� �����
��. '�	���
� 
� 5++, ����� 
�
������� 
� Python. � ��
��
�� ����
������
� 
� �����
�� � ��	��!����
�� ��
����, 	�-
�����

�� 
� ��A����
�� � �
�������
�� �����. 5��
�
� ���!E�� ���������� 	��
�����
-

�� ���������� 
�� Caffe. Facebook � 2017 ��
� 	��
����� 
���� ������ Caffe2, ������� 
	��
������ ���!E�� �������! � 	������
�� ������	������
����!
�� �������� ��
����.  

Theano – �

� �� 	����� ���������, ��������"�� ��������� ��������� �����
��. ���!-
������ ���������� 	�	����
���!� � �	���������� � ������� ��������� �����
��. X���� ��-
	��!������ ��� 
�������"�� ��������� 
�� �
���� ����������
���� ���������, ������� 
	��
��������� API-������� (� 	������, Keras). 

Keras – 	��
��������� �	��"A

�� �
������� 
�� ������ � Theano, Tensotflow ��� 
CNTK. *��
! 	������ � �����
�� � ��	��!����
��. ����E� 
�����
������
. ��������� 
�	����! ���
�
�� � �����
�� >'5 � 
�����!��� �������� ��
�. '�	���
 
� Python. 

Torch – ���������, �������"���� 
� Lua. ������
� ��	��!����
�� ��������� 5/5++ � 
CUDA. *��
! 	������ ����������, 	������ 	������
�� ��
���� ��������!
� �	��"�
. N��! 
����� �������

�� ���������� 
� Python, 
������"���� PyTorch. 

*������ ����� 
����� ����������, ������� �����
� ��	��!������. W�� Microsoft 
CNTK, MXNet � �������"���� 
� 
�� Gluon, ONNX, ��	�"�

�� � ��
����� 2017 ��
� � 
	��
�������"�� ����� �������� ������ 
�� 	��
������
�� �������� 
����

�� ��
����. 

*�
��
�� 
�
������� ��������������� ����������� — ��� �������
�� � 
������ �
�-

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

>�����
�, ��� ����� 
����

�� ���� 
�� ��E�
�� ��
��� — 	������ �� �
���� ������-
���� � � ���!E�� ���	�
� ��	���������, 	�����!�� 	��
	������� 	�����
�� �����!����� 	�-
�A� 	�
���� � ���
�� ��������
���� ������
�� ���������� �����. *

��� ��� ������ 
��	�E
� ��������������� 	�
��
� � �������������� ��
������ ��
���� 
����

�� ����� 
[22], ������� 	��������� 	�����"����� 	���
 ���
�� 	�
����� 	���������. 
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5 �+#$
*�
��

�������� �

��� �
���
���� �����

������ O
�� ��	���

5.1 $���
���
�

������

�

���

�� 
����-�
��

��) 	��

��
�E�
�
��������

��� �����
�
�������
�
�������
����
����
�
������.

�� 	��
�
�
�
�� � 
��
����. W
	��������
�� ��A� ��
	������ �	
���, 	�

�

�����
����
��� 
	��
�����
��
������

�
������
���� �����

����� ���

F���
�� 8 

$,#���! �
�
�� ����!�
�
��������
����������
���
�� � �

OSTIS ����
����.  

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

������

��

�
���
���
��) [25], ���


��� ����

��� �� sc-��
������ 	��
���, sc-���
������ 	��
. 5�������

������
�� �
�
�	������
W�� 
�����
��! �������
��, ��� � �
	�������
�
���������
�� 	��
���

�� 	��
�

��
�� �
�
�
���� 	��
�
�

�� ��
�
����
�� �


�
� 
��� (�

– ���
�����
>'5

;'�.�4 �
� �������
����� ��
��
�� 	�
��
�
��
������!
�
����� 	�


� ����
��
	�
��
 ��

�������� 	
����� ���� 
� ����
���
�� (
�	��
�
���� �����
�
��������
����
���, �
�
������
�
��������� 
�
������
��
�
�� �
���
�
�
��, ��
��!�� � 	��
������ 
� �
� ��������

������ ��

�� �		����

�� 
�
����
�������� ��
�����
�� >

��. 5���
�
������
�� �
�, � ���� ��

������. 

����
�� 9).

��
�� �
�����
5 


� � �5 $
�, ���������

�! (sc-��
�
. $�

�� 	
!
�� 	�
��

���� �
��

�� ��
�� 

���
 
� ��
	��
������


– ����
���
������ �
��
�
���
����

���� ����
�
� 	��
����

� ��������
��, �
�����

� sc-��
��
� �
�
�� 
����� 	��
�
� ��������
�
��������

���!�� �� ��

�� �
���
��� �
���
� ��������

��� �������
����������
>'5 ���
�

���� ������
�
�
�� ���
����� ���


�
�
�
�
�


�

�
�

. 

���
�� 

$#�������
������� � 
��! P@), 	�
	�
��
 	�

���, �	���
������ ���

� "��� ���
�	��!����


�� �
�
��
������ ����
��	�������
�) �����
�
������� sc
���
�� �
�

���� �� 
�
�������� 
����. 5���
����������
�������� �
����� �
��

��� ��*, �
�A� ��A�� �
���� ��� ��
�������

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

�� sc-�����
������ ��


� �������!

+���� 
���������!
��� ����	
�
�������
���
�� 	��
����	���
�

��� �
��
��������.

>'5 	
���� sc-���
�� 	������

����! � �
	���"!� 

������
�� 

����������
����"�� ��
� �	������

��	� 

�� P@, ���
�. � ������
�, � ��
���
�, 	������

�� �
�����
-
�����. �

��, 
�����
�� (�������
��
��� 
�
�
���� ���
���� ��
��
����� ����
������, 	�

�����
�� �

�����

��

������� ���
��� ����
��
���� �	����
�. 
�����
�� �

�
��� �
��
� � ������


��!
��, �

! � 
�
����

�������, 	
 ���
�� �

	���
��, �
� (sc-�
���
���
�� � �
�� ���E�


������ 	���
 
	��
������
���
���, �
���, ��
��

:#+�����
���
�����

������� ��
� 	������

� ��� �
��
����� ��* 

����������
� ���� ��
�
� ������� �


�� 
� ��
��� (�
�
��
�����, ���

����� sc-��
��
��) �
�
��������� 
��� ��
���
�� �������
� ������ �

������� ���

���������
� �������, �
��� L-
��A
�������� 	�
��
 ����! 


�������
�
��������


� ��
��� �



��� ����
���

�� ���

	�� 	��
���
A ���E�
�

��� ����
�
�����) ���� 
���� ���� (
� – ��� ��
�
���� ��"

���� ��� 
���
����"

���, ������

���! .#,�
�� OSTIS [
��"�������


�� �
�����
� ��*. � �

[25, 26], �

�"�� ��
�
��� ��	��!
����� ����
�
�E�
�� 
���

�� ��

�"�� � ��
������, ��
�������, ��

���������
� �
�����
��
�� (���
� �
�����
�
������! 'N
���� ��
��
��� 	�����
A���� �
��

	��
������


�
������

�� �
�����

��� ����


��������

���
� �A �
��
���� sc

����
�� >
� (����), 
�
���
�� ���
� ���E�
, �
(����
�� 8

���
���
��
"
�����, ��

��������
�
"�� ���E�
���, ������ 

����/� 
13, 23, 24]
���� 
� ��-
��� ��� ��-

������ ���-
��
�������

��� �
���-
������ �
-
���� �����-
(��������-

������ ��	
�
��! �
�-
���� ����-

�������� �
���

� sc-
�����

���
�����
��)
�� �		����
N-�������
�! � �A ��-

���� �
���-
�����, 
� �

�� �
�
��
���� �����-

�� � �� 
�-

���������
��

��� ��-
�	���
�� �
-������ 
�

'5 ���
�
 �����"�-
������
���
�� �������
8). ?��
��
 ��������-

������ �
�

�� �
���-
�
�, �����,

� �������-

] 
-
-
-
� 

-
-
-
-
	 
-
-
� 
-
� 
) 
� 
� 
-
-
� 
� 
-

-
� 
-
� 
� 

� 
-
� 
� 
� 
-
� 

-
, 
-
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@
���


����

�
��

�� ���

$�� ��

�� �����
	��!�����
��+��*, ��

#��
�
��������
	������
�
���������

F���
�� 10

F���



�� ������
�� �����
��

����
��� �
����
�� ��
��� ������
�� �������
�����*, �
�	
� ����� 

��� � 	��
�
�� (����

�
��� ��� 

0 – ���
�����
��
�	�����


�� 9 – ���
�

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

����
��� (
�� �����
�
�	
��'� ��


�
���
���
��"!� ���

�� 12). W��
	��������

��
�� �������
���� ������ >

������
�� >'

����
��� 
������� ��
��"�� ���


�	��������
(����
�� 1
��: ����+�

�*, ����
�

�� ����� 
����������
� ��������

�� (����
��

� ���������
>'5 

'5 ��� ������


�� ��
�	
�� ��������
���
��� >'
�� 	������
0) � ����


�� �������
����"�� ��

���! ���
��� �	����
������� ��

� 13). 

�
��� F���

���
�� �
��

	�������� 
�
�� �
���

'5 (����
�
�����
�� � 


�� ���


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


�E�
�� �

�
�� 11 – ��
	��������

 
������ sc ����

������ � 

�� 
�����
�� 10). 
���������
���� 
����
	

�	��
��
� ��
�E�
�

���������

�E�
��, 
���� ���! �

�
������
�� 
���
�� � ����

��
��� 

����

��
���� ������

� (����
�� 
�

�� ����

����*, ����
��. 
������ ���
����� ���
��
�
� � �

��
���� ��

������ ����� 

� ���
����
�
�, 	���-

11), �
���-
��
��� ��-
�+�� ����-

���������,
� ����� �
�"�� ��
�


�	���������
 >'5 

� 
-

-
-
-

, 
� 
� 

� 
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���
�

����� ��� 
>'5 ����

�� 10) � �

?��
�
����
�� 
�

��
���

������ 


������ 
��	��!���

F���
�� 12
�����
��� 

F���
�� 1

������
�� >
������� �
��
��� ���
�.	.  

�� >'5 ��
17), �	���
���
*, 
��


�	
�
�
���
����
���’

���� �����

2 – ���
�����
>'5 � �� ��

14 – ���
����
>'5 �� ����

>'5 �� ���
���� � �
�
�	������
�

�
�A� ����
�
�� �����
����! 
�	
�
�’, 
�����!
. $�� ��
���� �����

��
�� ����


������������

���
�� �
���
���� ����� 

��
�� ����
�������
��

�� (����


�������� �
� ����� 	
�
�
��� �


! ����
��� 

���
�
�� 

�� �
�
�


�� �
���
��
�� ��
�E�
��

 
�����
�� 

������� 	��
� 
����

�

�� 15), ���

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
� ���
	��
������

��
�����
 �

��
��
�
���
�� 
’, �
�
�*, 


 
� 
� 

F���
�
������

������� 	�
�� ����� (�
���
�� ���

���� ���
�
����� � 	�
��*, 
�����
����*, 
��
���

�� 


��
8
��


� 13 – ���
��
������ ����


F���
�� 1

�
�������!
����
�� 14
��� � �����

 

��� � ���
���"!� �
�! 
�	
�
�

����! ����



����

�

’. 

�����
�� ���


�� �
���
�

15 – ���
����
���	���

! �� ��
��!
4), ������

���
�
�� >

��
��� (��
�������� 

���’, �

�

���’, �

�

�� �����


����!
��� �	
�� �����
���

���
�� >'5 
����
�
�� 

!
�� �����,
�� ����� �

>'5 (����-

���
�� 16,
�����
���

��
�����

��
�����


��� >'5

 
	���
�� 
� >'5 

������
��� 

, 
� 
-

, 
� 

 

 
5 
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�����
	���
����

����

�

5.2 �
���
��* –
'� ��


� ��
�E

F���
��

�����

�� �
� (����
��

�� �����
��

�
��� ����
– ���������
�* �	��
��
E�
���� ��

� 17 – *	���

����

F���

�������� 
� 18), �
��
�� (����	��

���
�
� 

�, ������� �
��
� �� �� 
�����
�� 


�� ���

���
�
�� ���� 

�
�� 16 - *	�

�����
�� 

��
�� ����
���� � ����


"���
	 
��
�
� 
� �
��
�E�
��
(��������


� 
����

��� 

���
�� ���
�


����
� � 

���� �����
�������) >

�
������� s
�, ��� � 
� 

��� 	�
�


 

�� � ����
�� 


������ ��
���� �
��

>'5. 

F���
�� 18 –

sc-�����
�
sc-�������


�������), 

 
���� 

�	��!�����
�
���� ��

– *	���
�� �

��. 
����, ������

�������


�� 
�� �	��
��

�� � 

��
��
��� 	�

��� ����� �

��� �����

���������
����

��

 
���
��� 

���! �����-
�
�� � �.
.

� 
� 

-
. 
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"./. �������, ".". ��������, ".!. >��H����, ".". K������, ?.�. >���1�, /./. 0��2����, �.". 0����+�

W�� ��
�E�
�� �������� �
������ ��
�E�
�� ��
��� �	���������� �
�
�� [27]. 5��
��� 
�������! ��� ��
�E�
�� �� ��������
�� ��
�E�
�� �����

��� ������
��, ��	����������-
�� ������
��, �����

��� �������
��� �����
�� � ��	������������ �������
��� �����-

��, ������� ��������������� 	����������� ����� 'N-��������, ��� 
�	��
��� � 
��	��
�-
�A

���!. 

��* � �������� ����
�� ��* B, ���� A ���������� � B � �A (��������!
��) �����
����� 
�
������� ���������� � (��������!
��) �����
����� �
������� B. 

���
��E�� ���	�� ���������� P@ 	� ���
������ OSTIS �������� ���������
�� �����-
��� ��* (
� ��
��� 	�
���� ����
�� ��*), �	��
����"�� ��������� P@, � �� �	���������� 
[26]. F��������
�� P@ � 	������ ����
�E�
�� � ��* 	�������� ������������! �����
����� 
��=���� 
� ������
�� ����
�� 
����������, ������� ���������� � ������
�� ��	�� �
��-
�����, �	������"�� �	��
���

�� 
�	�����
�� �	���
�� �������� ��=���� � ������ �	���-
������ ��*. ? ����� �
�������� ��
������: ��������
�� �	���������� ��*, ���������� 
�
�������, ���������� ������� 	�
���� � �� �	��
���
��, ���������-�
�������

�� �
����-
��� � 
�����. 

F��������� ������������� >'5, 	��
������

�� � ������ ���������-�
�������

�� 
�
������� ������������"�� ��*. 
� ?�
��
��
��
�� 
����

�� ����; 
� ?��	����
�-�����

�� 
����

�� ����: 

� ��"�����

�-�����

�� 
����

�� ����: 
� F����
��!
�-�����

�� 
����

�� ����: 

� C��������

�� 
����

�� ����. 
� F����
��!
�� 
����

�� ����; 
� ����E��"�� ������
���! 
����

�� ����; 
� ��
����"�� ������
���! 
����

�� ����; 
� ������
�� 
����

�� ����; 
� '�	�����
�� 
����

�� ����; 
� $������
�������� 
����

�� ����; 
� '�
������
�������� 
����

�� ����; 
� &�����

�� 
����

�� ����; 
� &�������

�� 
����

�� ����; 
� '����

�� ���� ��� �����
�� ������; 
� '����

�� ���� � �����
��� �������; 
� '����

�� ���� ��� ������� 
����
��; 
� '����

�� ���� �� �������� 
����
���; 
� #
�������
�� 
����

�� ����; 
� *

�����
�� 
����

�� ����; 
� $������
�����

�� 
����

�� ����; 
� F���������

�� 
����

�� ����. 

?���� �����

�� ������� >'5 � ������������"�� �� ��* ���
� ��
����! ��
���, 
������ 
����

�� ����� � ������������"�� ��*, �����

�� � �����
��� >'5. 

#��
� ��
����! 
�� ��
��
�� ������: 
� *����
�� >'5 
� ��
��� �����

�� �
���
�� ����

�� �����
��� >'5; 
� *����
�� >'5 ��� ��	��!����
�� �����

�� �
���
�� ����

�� �����
��� >'5. 

? 	������ ������ ���
� ��
���� 	�
������: 
� *����
�� >'5 
� ��
��� 
��!��-	������; 
� *����
�� >'5 
� ��
��� ���
��
�
�� ����
��: 

� *����
�� >'5 ����
�� �����
��� ���	������
�
�� �E����; 
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� *
� *
? ����

� *����
� *����

6 �-#��
*	���

����
����
[30]. ?��

������� �
�����

�
���! ��	��

� ����
��
� �����
�����

��
�����
! ��

��� �	
��"�� 	�
���� sc-��
���
��) ��
�� ����
�
�����
�� 

�� sc-���
���
���. +

���!, 
��
��� sc-���

�����

� �����

(������!
�

$�� ��
� %��
�
� %��
�

� %
� %

� %��
�
� %
� %

F���


����
�� >
����
�� >

�
�� �����
�
�� >'5 �
�
�� >'5 �

�% ���#''
����

�� ��
������ 	��


�� sc-��E
�������� 
�
� ��
�����
���������
��������� �
��	
���� �
� ����
���
��
���� � �
	������ sc-
����!, 	���
���, �����

������� 
��
�
�� �����
��������
�
�
���. ?��
+����� 
�
���	
�� � �
���
��� (�
� ���� ��� �


�� (����
��) 	��
�


��������� >
�� 	� �
���
�� 	� �����

%��
�� �	��
%��
�� ����
�� 	� �
���

%��
�� ���

%��
�� 	���


�� 19 – ����
��
� ����

'5 ����
�
'5 ����
�

��� �������
��� ��	��!�
��� ��	��!�

'#/�2�'4
���
���� P

������
��

E�
� ������
�������� s
����� � �

���
� � ��

� �
������

���
��� (sc
�� ��������
�	������


-���
��� ��
�
���� 
���
�"�� �� sc

������� ���
�

�� 
�	�
��� �
���
�
�� ����

�

��� ��
��"�� 	���
���
�� 19)
�	������ �
��!
��) 
�


���
����,

>'5 ���

�	������� 
�
�� >'5
����
�� ��
�
��������
������ ����

�����
�� 
��� (���
��

�
��� 
�

��
������ 

�� ��	���A
�� 	�����

� ������ ��

����
�� ���
����
�� ���

��0 .+#$
P@, 	������
� �
�
��, �
�������� �
sc-����. +�

��������

� 	����
��

�
�� 	�

-���
���). *
�"�� �A sc

�� ����
�
�	��
����
� 
���� 
�

c-�����
��
����� � ��"
��
�
���

�����, ����


� 	��
��
��� ���! �
���, ��� 
�
). 
�	�"�
� �
�	��
�
���
 ������� �

�
�

����

���
����
����
����
����
��"


� ��
����
� ��������
: 
���
��� >

�� 	�������
���
�� >'
(���
���) >

��) ����	��

 
� � 

A

�� ���



�� �����

������: 
���

�� �

���

�� �


% �;+�;�
�

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

��
�� ���
*	������

c-���
���, 

���� 	�����
�� ���
���



�� � ��


��). Q�����
"�� (�����


���� 
� ��
���� ������
������� ��
��
��!
�� 
�������� ��

� ��	��
�

�
���!. *


��
�� �
���
+���� ���


�� � P@ ��
��

�� 	�
�����. %��
� 	�������
��
�
�� � �
��"�� ���
� >'5, ���

"�� �������
�! ���
�� ��
�� ���
�� �

>'5; 
������
�� 
'5: 
>'5; 
���� >'5;


��
���; 
��. 


���
�� 
�

���
�� 
�

��/� �#0+
����������
� � ����


� ��
��� �
�� sc-��E�
�, ������� 

�
�� sc-��E


�� ����

�	������


��� (����



�. ��� sc

� ��
����

��� ��	����
����) 	���
����

�� 
����� ��� �
��� 
�

�
sc-�����


�������� (s


�, �����




���, ����
�������! �

����� �����
��
���� � 

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

� ����
�� >

	�������� 

� ��
��� 	�
� ��
��� 	�

���%5 .#
� � ��
��!�
�� sc-��E�

��������� �
�
� ����
��

�
� �����

E�
� �����
���� >'5 



�� ����
�


) �� �	���
-���
�� ���

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

�
������� 
��, ������
� � ��� ��
sc-��������


�� 	��
�
�
�� 	�����!

������ 
���
�� >'5 � 

���������
���� 
� 

��� ����	
[31] �����
��� �	����
	����� � 
� ������


�������. 
>'5; 

�����
��. 

������ ����
������ WTA

#�#0 
� �
�����
�
 �������
�
�������
�� 
����!


�����, ����

� ���! ���
� P@ ���
�

���� �����
����. 
����
�����

�
�������� 
� (�
�����
� ��������
��) 	��
�
����

 �


�� ��
�� �
���
������
��), ����
�


���
���! �
!�� 
���� �
��� sc-���

	������� 

� 	���
�� 

�	��
�
��
	������� �
�� >'5 �
��!
��� ��

�
����� 	


������� sc

�� [28]; 
A [29]. 

�����

���
��� �
�
��
��, ������

�� �
���-
���� �����

������
� �
���� � �	�-
��� � ����

���� �����
���� (���-

����
�� sc-
�� ������-
�
���
���!

��������-
�������
�

��� ������-
���

�� ��-

����
�����
�����

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

���������

�, ����	�-
���
�� ��-
c-���
��� �

� 
� 
� 
-
� 

� 
-

� 

� 
-
-
-
! 
-

� 
-
-

� 
� 

� 
� 
� 
-
� 
-
-
� 
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� %��
�� 	����� (���
���) ���������� >'5; 
� %��
�� ��
���� (���
���) >'5: 

� %��
�� ��
���� (���
���) ���� >'5. 
� %��
�� ��
���� ���
��� �
������� 
����
��, ��
�	������� �����

��� � 

�
�������� 
����
��; 
� %��
�� ��
���� ���
��� 
���!
�� ���� �����
��� ���	������
�
�� (�E����); 
� %��
�� �
���
�� (���
���) ��
�	�������� ������; 
� %��
�� �
���
�� (���
���) >'5; 
� %��
�� ���
������ �
������������� 	��
������
�� >'5 
� ����� 

	������������
��; 
� %��
�� ����
��������� 	������������
�� �
�������� >'5. 

	�/'9*#��# 
F��������

�� 
�	�����
�� 	����
�
�� �
�������� >'5 � P@ ����
������
� 
� ��A� 

����
���� ��E����� ��
��, ���, � �

�� �����
�, 	������� �
����! ��E�
�� ���� ��
�� ��-
��� �������������

�� � 	������
�� 
�� 	��!��������, � 
����� �����
�, 	������� �
����! 

�	��
����!
�� ������������� � 	������ �����
�� 
����

�� ���� � ��E�
�� ��
���. F��-
������� �	���

�� >5, � ����� ������������"�� �
����������!
�� ���
�, 	������� 
���
!E��! 	���� ����
�
�� ������������� � ������! ��E�
�� ��
�� � 	���"!� >'5. 
���
����������� �
����������!
�� ���
�� ������
���� �
����	����� >'5 � �����
�
�� 
������
�� >'5 �� ����� �����
�� 	�������� ����	����! ����� �������� �
���� �� ������.  
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Abstract 
This article reviews the questions and directions of integration of artificial neural networks with knowledge bases. Two 
main directions of integration are considered: the inputs and outputs of artificial neural network to use integration of 
knowledge bases and artificial neural networks for solutions of application problems; by artificial neural network 
representation on the basis of ontological structures and its interpretation by means of knowledge processing in the 
knowledge base providing an intelligent environment for the development, training and integration of different artificial 
neural networks compatible with knowledge bases. The knowledge bases that are integrated with artificial neural 
networks are built on the basis of homogeneous semantic networks and multiagent approach to represent and process 
knowledge. An ontological model for representing artificial neural networks and their specifications within the 
framework of the model of unified semantic representation of knowledge is proposed. It is distinguished by the ability 
to represent artificial neural networks, its dynamics and other types of knowledge, including the specifications of 
artificial neural networks, as the common language for the representation of knowledge with a common theoretical-
model semantics. A multiagent model for solving problems using artificial neural networks and other types of 
knowledge is proposed. It is distinguished by the interaction of agents in accordance with a given temporal model 
through a common memory that stores knowledge integrated into a single knowledge base. 

Key words: ANN, knowledge base, integration, frameworks. 
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��� 519.711.3 

���������
�
�� ���Q�����
�
�� �������  
����
��
�� 	��
��� � �����Q	�
�
��� �
�������1 

".?. !	�����
 

?	
�������� �
����	���
��'� �
5���
���� ����
	���
�, ?	
�����!, �
���� 
maryasin2003@mail.ru 

��������! 
� ����!� ��������������� ��	���� 	����������
�� ������� �	�����
�� �
�
���. *

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

�� ������ ���-

����

�� � 
����E�� ������ �	�����
�� �
��
��
�� �����
���
���. $����� 	�������� ����-
���� ������
�� 	��
	����
�� � ��A� 
�����!
���� ��
��. $�� ��E�
�� �����

�� 	������ ����� 
	��
������ ��	��!�����! ���!�����
�
�� 	�
��
. '� ��
��� �
����� �	��������

�� ���������� 
���!�����
�
�� ������ �	�����
�� �
�
��� 	����
�
� ������������� ���
���, � �����!���� ����-
��� ����������
 	�����
! ���
��� � �	��
���
� ������ ���
��� � �� ��������������. ������
 
	����� 	������
�� ����������� ���!�����
�
�� ������� �	�����
�� �
�
��� � 	����
�
� �	�-
��
�� ��
���� ��
��!
�� ���
���. �������
�
� 	������� 	�����
�� ��E�
�� 	��A� ���	!����-

��� ��
�������
�� ���!�����
�
�� ������� � ���
� AnyLogic. �	����� 	��
����
� ������ 
���
���, �����"���� ��
���� 
�� 	������
�� ����������� ���!�����
�
�� ������� �	�����
�� 
�
�
���. 

�������� 	�
��: ���	
������, =�
	�
��
	
/
��
, ���!����
����� ����
��, AnyLogic. 

�
�
�
���
�: ��	!����, %.E. �����������
�� ���!�����
�
�� ������� �	�����
�� �
�
��� � 
��	��!����
��� �
������� / *.�. #��!���
 // *
������� 	����������
��. – 2018. – +. 8, 33(29). 
– 5.387-399. – DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-387-399. 


"#$#��# 
5������

�� ����
���� ������ ����� 80% ����� ���
� 	����
�� � �������� 	���"�
�-

��. #���������� 	���"�
�� ��"�����

� ������ 
� ���������� � ������
��!
�� ������
�� 
��
��, � ����� 
� �� �������	����
���! [1]. ������� 	�

����
�� 	��������� ����������-
��, �	��
��A

�� ������
��� ��
����
��� 
������ � �������
�� 
�� 	������
�� ��
��, 
�������� ����
�� ��
���� �������������� �����
���
��, ����
����

��� � �
�
���. 5 
����� 
�����
�, 
�����
�����! �
�����������
�� � �
���
�� �����
��!
�� 	������� ������� 
��
�������� ������ �
������������ 
� 	�

����
�� ������������. *���	����! ��	��
�
�� 
���� ����� 	������������� �������
�� 
���
� ���	����
�� ������� �	�����
�� �����-
�������� � �
����	�������
��� (Energy and Comfort Management System  – ECMS) �
�
��, 
�������"�� �����
���
�� ������ ���	��
��, ��
������� � ��

����
�����
�� (*�? ��� 
HVAC - ����
�� �� �
��. Heating, Ventilation, & Air Conditioning - ��� �� 
������� �� ����-
���) �, � ���� �����
!, �����"���� ����!� ��������������

�� ������ �	�����
�� �
�
�-
�� (%5Q@ ��� Building Management System – BMS). 

%5Q@, ����� *�? ������� � ������� �
�����
����
�� (� ������� ����
� ��
���� � ��-
����� ����"�
��), ����� �������! ����� � 
����� �
��
��
�� �������, 
�	����� ������� 
����	��
���� (����

�-	����
�� ���
��������, ��
����� 
����	� � ��
��
����
�
��). *
-
                                                           
1 5���!� � ���E���

�� �����
�� 	��������� 	� ������

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

�� 
���
�� ��
��-
��
��� «�������� �	�����
�� � ��
�������
�� � ����
�� ��������» (�Q#55-2018). 3-6 ��
����� 2018, 5�����, F����� 
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!������������� 
������������' �����
% ���������� 6#����
 � ������6������
 ��������' 

 


��� � 
�

�� ������ %5Q@ ����
��������� ���!�� ��
������ 	� �	�����
�� ����������-
��� � �
����	�������
���. 

5������

�� ��

�
��� �
���
�� ��������� 	���������!���� �������
��� � �����-
	��������
�� ���
��� � 	���E�
�� ����
� ������������� � �
���������������� �
��
��-

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

�� 	��	�����
��!
�-�
������!
�-

������
�����"�� (�>$) ����������� � ����
�
��� ��
�
�� 	� ���	������
�� ��������, 

�� �	�����
�� ��	����� ������� 	���"�
�� ����� ��	��!�����!�� ����� ����
�� ����-
����� ��������������� � �	�����!
��� �	�����
��. >�����
� ������, � ������� 
�� �	���-
��
�� ������������� � �
����	�������
��� �
�
�� 	��
�������� ������� �
�	���
��� � 
�	�����!
��� ����������
��, ������� 
� ���� 
��A���� ������ � � ��	��!����
��� 
������-
����� � ��
��������� ����������. *���� ����� ����� ���
� 
����, 
�	����� � [2].  

������ � ���, ���
����

��, ����E� ��������

����E�� ���� �������, �������"�� 	� 
	��
��	� ������
�/�������
�, � ����� ������
�� ������� ����������
�� 
� ���� 
���	�-
�����

��, ��A�	������

�� � �>$-����������� 	��
����� � ��
�� ���	����������!�� �"A 

����� �����. ������� ���
����� 	������� ����
������ �����

�� ������ ���
���

�� ��-
���� �	�����
�� �
��
��
�� �����
���
��� �
�
��, ��� ��E�
�� ������� %5Q@ 
��!�� ��-

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

� ���!E�
���� �����, 	����"A

�� �	�����
�� ������������� � �
����	�������
���, 
��
� ��������������� ��� �
�
 �� �
�E
�� ��������, �� ���! �������� ��� ����
���� ��E! 
	�����
�� ���!. *

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

��� 	������
���������! ������ �������������� ������. *	��
���
�� 
������ ��
�� � 	�-
��"�
���, ������
�� �� 	��
	����
�� � 	�����!
�� ������� 
� �� 
������� - ��� ��
���, 
������� 
�����
��� ��E��! %5Q@. 

+���� �������, � �

�� �����
�, ������� �	�����
�� �
��
��
�� �����
���
��� �
�-

�� ���
������ ��A ����� �
����������!
���. *
� ����� 
�����!
�� ����� ��
����
���-
���! � �������������� ������. 5 
����� �����
�, �������, 
������� 
� ��
��� ����� 	��
-
	����
��, ����� ��������! �����
�� ����
�� 
� ������ �
��
��
�� ������. 

?���� ����, 	�� 	����������
�� %5Q@ 
����
 ��������!�� 	��
��	 ����
����
����, 
������
� �������� ����� �������������� ���
� �����
�� �������� ��� ���	������
�� ��-
���, ������ ���
���, ����, ����, �
�������� � 
����� 	��������, 
� ��
��� ������� �����-
������ ����������� � 
����
 ��=����, 
���
� 	�
��
��!�� ����
�� ����
����� [3]. W�� ��-
������ ��
��	��� «��
��� �
�
��», ������� 	��
�������� ����
�� �
���������

�� �����-
�������� �������, 	���E��� ������� ����� ��
� � ���
���� ������� � �
�����������.  

1 ���'�& �+5��#/�2+ ,2'4���-#���%5 .�.�#, 2:+�"'#��! &$���#, 
���A� � ��E�
�� 
����

�� 	������ �������� ���������
�� %5Q@ ��� ���!�����
�
�� 

������� (#%5), � ������� ��"������� �
������� ���
���, ����"�� �

���
���!
�� 	���-

�
�� � �������������� [4]. X������� � 
�

�� ������ ����� ���
� ������������! ��� �

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

���!, ������
���! 
������ �
���-
����� � �	����
���! �������! � ���	��
��A

�� ���
� 
����� #%5 �
��
�� � ������ �
-
������
��� 
�� ���������� %5Q@. F���A�
���� ������ 	� #%5 ���
� 
���� � ������� 
[5, 6]. �����
�
�� ���!�����
�
��� 	�
��
� 
�� �	�����
�� ������������� � �
�������-
����
��� �
�
�� 	����"�
� ������ [7-9]. � ����!� [10] ��������������� ������
���! ���-
������� ���!�����
�
��� 	�
��
� 
� ���� ������
�� �
������
��� ��
�������
�� #%5. 
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#��
� �������! ���������� �
�
��� �����
� 
� ����������� #%5 �	�����
�� �����-
�������� � �
����	�������
��� �
�
��. +��, � ������ [9] #%5 �������� 	����
��!
�� 
���
���, �����!
�� ���
���, ��
����!
�� ���
��� � ���
��� ��
����� � �	�����
��. �����-

��!
�� ���
�� �����
� � 	��!���������� � 	��
��������� ����� �
�������� � 	��!����-
�����, ��� �� 	��
	����
�� (	��
	�������!
�� ���	������� � ����
���! � 	���"�
��) � ��-
���	�����
��. ?��
�� ��
� �
�
�� 
��
������� ���� �����!
�� ���
�. G����!
�� ���
�� 

�������� ��� 	����

��� � 	�����"��� �
�������� 
�� ��
����!
�� ���
���. $�� ���
�-
�� 	�������� ������������ 
��
������� ���
� ��
����� � �	�����
��. @�
���� ��
����!
��� 
���
�� �������� �	�����
�� ���� �������� � ����
�
���� �
��
��
�� ������ �
�
��. 

��
��
�� �������, ��
���

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

�� ���
���, ��������������! � � ������ [11]. @
��! 	����
��!
�� ���
�� �	����
� 	���
�-
�������! 	��
	����
�� 	��!��������� 
� ��
��� �����
�� �� 	���
�
��. G����!
�� ���
�� 
��E��� ��
��� �	�����
�� ��
��!
��� �
��
��
��� ���������, � ��
����!
�� ���
�� 
����	������� ����
�
���� ���
� �����!
��� ���
����. � ������ [12] ��	��!������ ���!-
�� ��
����!
�� � �����!
�� ���
��. C�
����!
�� ���
�� �������� �
����������!
��� � 
��������� ��
�
�� 	� ���	�������, ����"A

���� � ����
���� 
� ��
��� 	��
	����
�� 
	��!�������� � �����
�

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

��A���� ����������
�� 
�� 	�

����
�� ��
�

�� �
���
�� 	��������� ������������. � 
������ [13] ���������
� #%5, �������"�� 	����
��!
�� ���
��� ��������, ���
��� ��-

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

� ������ [14] 	��
������
� #%5, �������"�� ���
���-	�����"���� � ���
���-
	�����������. %��
��-	���������� �	��
����� �������
�� � 	��������� ������������ 	�-
��"�
�� � 	���
��� �� ���
���-	�����"����. %��
��-	�����"��� ���
����� �����
�, 
�-
����
���� 
�� ����	���
�� �������
�� ���
���-	�����������. Q	�����
�� �������� ���-
"���������� 	��A� 	���������� ���
� ����� ���
����. � ������ [15] 
�	��
����!
� � ���
-
���-	�����"����, ������� 	������
�� �
�����, � ���
���-	�����������, ������� 	�����-
���� 
�����
���� 
�� 	�

����
�� �������� ���������� �
�����, ���
���� ���
��-

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

#%5, 	��
����

�� � ������ [16], ��
����� ������
�� ��	� ���
���: ���
�-	���"�
�� 
(���
�-	���������!), ���
�-	�����"��, ���
�-	����

�� � ���
�-������. %��
��-	���"�
�� 
�������� 	������������ ��	�� ��� ����
�. >� ��
��� - ���
��! 	�����
���! � ��	�� ��� ��-
��
� � �
����! ������������"�� ��	��� ���
��-�������. � ���
���-	���"�
��� ��	��!����-
�� �>$-����������, � 
� ��
��� ����� �	��
������� ��"
���!, 
�����
���� 
�� 	�

����-

�� ��
�

�� 	��������� ������������. @�	���� ��"
���� ����� ���! �
���
� �� ���
��� 
��
��!
��� ���
��-	���"�
��, ��� 	�������� 	��!��������� �������������! 	�������� ���-
��������� � ������������ � �� 	�����
������. %��
��-	�����"��� 	��
�������� ����� ��=-
���� � �������, ������� 	��������� ��	�� ��� ����
, 
�	�����, �����, ��	����� 
�����. >� 
��
��� – 	��
��! ������� ��	�� ��� ����
 � 	��
�������! 
�����
���� ��"
���! 	�� 
��	�E
�� �
����. %��
��-	����

��� ����� �

������

� �����	��! � ��� ���
��-
	�����"���, � ��� ���
��-	����������. 5 	���"!� 
�

�� ���
��� � #%5 ���
� ������! 
�����

�� ���������. 

2 ����'�-�*#./�0 ���'�& �-#���" 
*
������������ 	�
��
 � 	����������
�� 	��
	������� 	����
�
�� ������������� 

��=����� 	��
���
�� �������. W�� 	�������� 	��
������! 	��
���
�� ������! � ��
� ���� 
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�����

�� ��=����� [17]. � ������ #%5 ��
��
�� ��=����� 	��
���
�� ������� �������� 
���
�. ������� 	����
�
�� �
����� ���
��� � �	��
���
�� ������� ���
��� �������� 	����-
�����

�� ��
���� 	�� 	����������
�� #%5. 

'� ��
��� 	����
A

��� �
����� ��� ��������
 ���
��"�� 	�����
! ���
��� #%5 
�	�����
�� ������������� � �
����	�������
��� �
�
��: 
� 	����
��!
�� ���
� (���
�, �����

�� � ���������); 
� �����!
�� ���
�; 
� ���
�-	���"�
��; 
� ��
��!
�� ���
�; 
� ��
����!
�� ���
�; 
� ���
�-�����
���
��; 
� ���
� ��
����� � �	�����
��; 
� ���
�-	�����"��; 
� ���
�-������; 
� ���
�-
������!����; 
� ���
� �
����

�� ���
� (�
����

�� ���
�); 
� ���
� �
�E
�� ���
� (�
�E
�� ���
�). 

�����
��!
�� ���
�� �����
� � 	��!���������� � 
���
� 	��
��������! �
�������� � 
	��
	����
��� 	��!�������� � � ��� �����	�����
�� � �
�
��. G����!
�� ���
� ��	��
��� 
�����!
�� ��
��� 	� �	�����
�� ������������� � �
�����������
��� � �
�
��. *
 ����� 
�������! �� 	�

����
�� ������������ � ��
��!
�� 	���"�
��. � ���� ������ ��� ���
� 
������! ���
���-	���"�
��. G����!
�� ���
� ����� ����� ��	��
��! ��
���� 	� ������-
����
�� ��
��!
�� 	��������� ������������. � ���� ������ �
 ����� �����	��! ��� ���
�-
�����
���
�� ��� ���
� ��
����� � �	�����
��. 

%��
��-	���"�
�� �����
� � ��
��!
��� 	���"�
���� �
�
��. � ������� �� 
��, ��-

��!
�� ���
�� 	��

��
���
� 
�� �	�����
�� ���		�� 	���"�
�� ��� ����� ��
�� �
�
��. 
W�� ����� ���! ������ ��� ���� �
�
��. C�
����!
�� ���
�� 	��

��
���
� 
�� �	�����-

�� ���� �
�
���. *
� ����� ��	��
��! ��
���� ����
�
���� �����!
�� ��� ��
��!
�� 
���
���. 

%��
�-�����
���
�� �	������� ��
����
�� �
��
��
�� �����
���
���. '�	�����, 
	�����
�-�����
�� ��������� ������� ��
�������, ��������, ���
��
�� ����������� � 
�.
. %��
�-�����
���
�� ����� ��	��!�����!�� 
�� �	�����
�� ����
�� ������������� 
�����
���
���. $�� 	������� �����
���
�� ��� ��
���� ����� ��	��
��! ���
�� ��
����� 
� �	�����
��. %��
�� ��
����� � �	�����
�� 	��

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

�� ���
� � 	���"!� ����
�� �	�����
��. W�� ����� ���! 
���	������

��, ��A�-
	������

�� ��� �>$-����������
��. 

%��
��-	�����"���, ��� 	������, �����	��� � ���� 	�����"���� �
������������ 
�� 
���
���-	���"�
��, �����!
��, ��
��!
�� ��� ��
����!
�� ���
���. N��� � ������� ��-
	��!������ ����
�� 	������� ���������
�� ��
 �� ������� ��� ���� 
�����
��� ����
���-
���! ���
� �����!
��� ��� ��
��!
��� ���
���� ��
��
�� ��
�E�
��, �� � ����� ������� 
���
���� ���
��-�������. %��
��-	�����"��� ����� ���! ��� �
�E
���, ��� � �
����

�-
��. � 	����

�� ������ � �������� ���
���-	�����"���� ����� �����	��! ���
��-
�����
���
��. %��
��-
������!����� ����� 	���������!�� ���, �
� ���
����� ����
���� � 
���
�	���������� � ���	��
���
��� �
������������. 

%��
�� �
����

�� ���
�, ��� 	������, �����
� � �
����

��� 	���������� ��������-
���� �
�
��, � ���
�� �
�E
�� ���
� - � �
�E
��� ������������������ 	����������. ���-

�
�� ���� ���
��� ����� 	���������!��, 
�	�����, ����� �����! ����
�� ������ �������-
������ ������� ��� ����������� �	�����!
�� 	���"�
��. 
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5 ��A��� ������
���� ����"�
�� ��
���� ��
��!
��� ���
���� ��� 	��
����
 ���-

��"�� 	�����
! ���
��� #%5: 
� ���
�, �����

�� � ��������� (HumanAgent); 
� �����!
�� ���
� (LocalAgent); 
� ��
��!
�� ���
� (ZonalAgent); 
� ��
����!
�� ���
� (ZentralAgent); 
� �
�E
�� ���
�-	�����"�� (ProviderAgent); 
� ���
� �
����

�� ���
� (IndoorAgent); 
� ���
� �
�E
�� ���
� (OutdoorAgent). 

$�������� ������� ���
���, ������������"�� 
�

��� 	����
�, 	�����
� 
� ����
�� 1. 

 
F���
�� 1 – $�������� ������� ���
��� #%5 

?������� �����
��� #%5 �������� �����!
�� ���
�. G����!
�� ���
� ����� ���! ���-
��
 � ��
����
�� �����
���
���, 
�	�����, ����������� � �����!
�� �������� ��������-
��
��, ��������"��, 
�	�����, �>$-����
 ����������
�� ���	��������. G����!
�� ���
� 
����
� 	������
 � ��
����
��� 	���"�
��. ?���� ����, �����!
�� ���
� 	������
 � ��
-
����
�� ��
�� �
������������ � 	� ���
��� �� 
�� ����� �	��
��A

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

$�� ��	��
�
�� ����� �	������ �����!
�� ���
� ����� 	������! �
�������� (����-
"�
��) �� �
����

��� � �
�E
��� ���
���. G����!
�� ���
� ����� ����� 	������! ����

� 
(����"�
��) �� ���
��-��������, �� ��
��!
��� ���
�� � �� 
������ �����!
��� ���
��. 
Q ���
��� ���
�� ���! ���� ��
���� 	����
����, ������� ���
� �������!�� �����������-
���!. '�	�����, � ������ ���������� ���!� �����!
��� ���
�� �������� 	�

����
�� ���	�-
������ � 	���"�
�� 
� ��
�

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

@�
��!
�� ���
�� ����� 	������
� � �

��� ��� 
�����!��� 	���"�
���. *����

�-
��!� ��
��!
��� ���
�� �������� 
������ 	����
�� ������
�� 	��
	����
�� �������� � �	-
��������� ������������ � �
�����������
��. @�
��!
�� ���
� ����� 	������! �
�����-
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������������' �����
% ���������� 6#����
 � ������6������
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��� �� �����!
�� ���
���, �� �
����

��� � �
�E
��� ���
���, �� ���
���-��
��, �� ���
-
���-	�����"����, �� 
����� ��
��!
�� ���
���. *
 ����� ����� 	������! ����

� �� ��
�� 
� �� ������ ��
����!
��� ���
��. *����

���!� ��
����!
��� ���
�� �������� 
������ 	��-
��
��� ����
�
���� ��
��!
�� ���
���, � ����� ��
���� 	� ������
������� � ���
���� 
	�����"�����. C�
����!
�� ���
� ����� 	������! �
�������� �� ��
��!
�� ���
���, �� 
���
���-��
��, �� ���
���-	�����"����, �� 
����� ��
����!
�� ���
���.  

�����
A

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

�	����� 	�� 
������
�� � ������� �	�����
�� �
�
��� ������� ����	��
����, 	����
A
-

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

3 �+#$'�-�#,�! �+5��#/�2+� ,2'4���-#����0 .�.�#,% 2:+�"'#��! &$���#, 
�����
A

�� �
���� ���
��� ����� ������! ��
���� 
�� 	������
�� ��������� #%5 

�	�����
�� ������������� � �
�����������
��� �
�
��. ?�
����
�� ��������� 	��������� 
	��A� �������
�� ������� ���
��� � ��
����
�� �
�
���, �
��
��
�� �����
���
��� �
�-

�� � 
������ 
�

��� ��
��� 	����������
�� %5Q@, 	�����

���, 
�	�����, �� �
���-
�����

�� ��
��� �
�
�� (>#@ ��� Building Information Modeling – BIM). >#@ 
�A� ���-
���
���! ��	��!�����! � 	������� 	����������
�� ��� ����������
�-��
������������, 
���
�����������, ���
��������� � �
�� �
�������� � �
�
�� �� ����� �A ������������� 
� �������������, ���
� �
�
�� � ��A, ��� ����� � 
��� ��
�E�
��, ��������������� ��� 
�
�
�� ��=��� [18]. � �����!���� �	��
������� �����	���� ���
���, �� ��	� � �����, 	��-
����
���� 
���������� ������ ���
� 
���. *
�
 �� �����
��� 	�����

�� ����������� 
#%5 	����
A
 
� ����
�� 2. $�

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

�� � �
��
��������
�� �
�
�� � F�����. 

 
F���
�� 2 – %���������� #%5 �	�����
�� �
�
��� 

'� ����
�� 2 �	�����
�� *�? �����
���
���, �������	�������� � 	�������� ����"�-

�� ���"���������� �����!
��� *�?-���
����, �����!
��� ���
���� �
�����
����
�� � 
�����!
��� ���
����-����"�
��. G����!
�� ���
�� 	��
�������� ����� ���
����

�� �
-
��
��
�� �����
���
�� (����������, ��
��������, 	������ ����"�
�� � 
�����) � �����!-

�� ������� �	�����
�� 
�

�� �����
���
���, ��������"�� 
�����
�� ���
���� ��� 
����
� �	�����
��. ������ 
�������� ������
�� �����!
��� *�?-���
�� ��	� ��������� 
	����
A
 
� ����
�� 3. 
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G����!
�� *�?-���
� 	���� ������
�� 	�����
�� � ���
-

���
�� ����� ������ (Standard) � � ������
�� �����
���� 
(Ready), �
� �
 ��	��
��� ���� ��
��
�� ��
����. $�� ���-
������� - ��� ��
���� 	�

����
�� ���	������� � 	���"�
�� 

� ��
�

�� ����
�, ������� �
 ����� ������������!, ��	��!-
���, 
�	�����, �>$-����
 ����������
�� ���	��������. �� 
����

�� �������� ��� ��
��!
��� *�?-���
�� �����!
�� 
*�?-���
� ����� ���! �������
 (	������ � ������
�� Stop) 
��� 	�����
A
 � �
������������"�� ����� (	������ � ������-

�� Energysaving).  

G����!
�� *�?-���
�� � �����!
�� ���
��-����"�
�� 
	������� �
�������� � 	��������� �
�E
�� � �
����

�� 
���
� �� ������������"�� ���
���, � �����!
�� ���
�� �
��-
���
����
�� - � ����"�� 	����������� � ��������!
� 
�	�-
������ ��"
���� �
����
��������. ?���

� �	�����
�� ��-
���!
�� *�?-���
�� � �����!
�� ���
�� ����"�
�� ����� 	�-
�����! �� ��
��!
�� *�?-���
���, �����!
�� ���
��� �
����-
�
����
�� � 
�	����
����

� �� ���
���-��
��. 

@�
��!
�� *�?-���
�� � ��
��!
�� ���
��-�
�����
����
�� 	��
�������� ����� �
-
����������!
�� ������� �	�����
��. *
� 	������� �
�������� � 	��������� �
�E
�� � 
�
����

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

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

N��� ��
��!
�� *�?-���
�� ��E��� ��
��� �	�����!
��� ��� �	�����!
��� 	���
���-
���"��� �	�����
�� ������������� [19], �� ��
���, ��E����� i-�� ��
��!
�� *�?-
���
���, ����� ���! �����������
� ���
��"�� �������. '�����
��� ����	����! ��
���� 
�������� �	�����!
���� 

(1)    Ji(t) = Ji(xi(t),qik(t)) � 
ikq

min , 

	�� �������� 
(2)    ix� (t) = fi(xi(t),qi(t),wi(t)), 

(3)    ximin(t) � xi(t) � ximax(t),  

(4)    qi(t) = �
=

iK

k 1
dkqik(t), 

(5)    qikmin(t) � qik(t) � qikmax(t), k = 1,2,…Ki, 
�
� t – �����, qik(t) – �����
 k-�� ��
� �
������������ i-�� ��
�, Ki – ����� ��
�� �
������-
������ i-�� ��
�, xi(t) – ������ 	��������� ������������, wi(t) – ������ �����"��"�� 	���-
������,     ximin(t), ximax(t) – ��
����!
�� � ��������!
�� �
���
�� 	��������� ������������ 
i-�� ��
�, qi(t) – ��	����� �
�����, 	�����

�� i-�� ��
��, dk – ���E���
�� ���������
��, 
qikmin(t), qikmax(t) – ��
����!
�� � ��������!
�� ���������� k-�� ��
� �
����������� 
� �
��-
���������
�� i-�� ��
�. 

������
�� 
�� �������� �	�����!
���� (1) 
���
� ��������������! ���� ����	���
�� 
��������!
�� �������
���� 
�� ��
�� 	�� ��
����� �
���������� 
�� i-�� ��
�. N�� ��"� 
����� ��	������� � ��
��
�� ��� ���
�����
�� ��
�. � ��
��� ������
�� (2) ����� ����-

 
F���
�� 3 – $�������� ������-


�� �����!
��� *�?-���
�� 
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!������������� 
������������' �����
% ���������� 6#����
 � ������6������
 ��������' 

 


�
�� �������������� ��
��� ������������ �
�
��, ��������

�� 
� ���� ����
�
�� ��	��-
���� ����
�� �
�
�� � ��������!
��� ����
�� 	� 	���
��� ����� � ������� 	�������. ����-
��
�� (3) ��
�A� ����
���
�� 
� 	�������� ������������, �	��
������� ��
����
��� 
��-
���� ��� 	��
	����
���� 	��!���������; ������
�� (4) ��������� ��	����� �
�����, 	�-
����

�� i-�� ��
�� � �����
�� k-�� ��
� �
������������, � ������
�� (5) ��
�A� ����
���-

�� 
� 	����������� �
�����������. 

C�
����!
�� ���
�� ������������� ������ ��
��!
�� ���
��� � 	��
� 
������
�� ���-
���!
�� ���� ����	���
�� ��������!
�� �������
���� 
�� ��
�� 	�� ��
����� �
������-
���� 
�� ����� �
�
��. *
� 	������
�� ��������� � 
���	��
�� 	�����

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

$�� ��
��� (1) - (5) ��
��� ����
�
����, ��E����� ��
����!
�� ���
���, ����� ����! 
��
 

(6)    J(t) = �
=

N

i 1
Ji(t) � 

iq
min , 

(7)     �
=

N

i 1
qik(t) � qkmax, k = 1,2,…K, 

�
� N – ��"�� ����� ��
, � K – ��"�� ����� �
������������. @
��! ������
�� (6) ��
�A� ���-
���!
�� �������� �	�����!
����, � ������
�� (7) ������!
�� ����
���
�� 
� �
���������-
�� 
�� ���� �������. @
���
�� qkmax ����� ���! ����
����
� 	� ���������
�� � ���
����-
	�����"�����. 

4 �2'4���-#����! ,�$#'4 " .�.�#,# AnyLogic 
$�� 	������� 	�����
�� ��E�
�� ���� ���������
� ���	!����
�� ��
��! � ������� 

AnyLogic [20]. 5������ 	�

�������� ���
������ ���
�
��� ��
�������
��, � ����� ����-
���� 	�E���

�� ���������� 
�� ��
�������
�� 
����
�� 	�E���
�� (��
��) � ������-
���� 	������
����. � ��
����, ���
�

�� � 	���"!� 	�E���

�� ����������, 	�E���
� 

������� � 	������
����, �������� 
� ������
�� ��
� 	��	������� � ��
� ���
 � 
����� 	�-
E���
��. ��E���

�� ���������� AnyLogic 	�������� ��������������! ��
��������� 	��-
���� � 	���"!� �
������, �����
����! ��
����
�����
�� ������� 	�� ������
�� ����
� 
��������	����� � �	��
����! ����� 	������
�� ��
�� � �	��
��A

�� �������� ��
���. 

� ��
��� ���������

�� ���	!����
�� ��
��� ����� 	�����
�� 	��
 ����!
��� �
�
��. 
������
� ��
��� � 	������� �������� � ������� AnyLogic 8 	�����
 
� ����
�� 4. '� 	��
� 
	�����
�� 	�E���
�� (��
��) ������
� ��������. G�
� ����� 	���
�����!�� 	� ����
��� 
� ����
��! � 	���"�
��. G�
�, 	�	��E�� � 	���"�
��, ����� ��
�������!�� ��� 
� ������-

�� �����. �
���� 	���"�
�� �����
��� ����� �������! ������
�� �������	������, 
�	������! ������������� 	���"�
��. � 
��
�� ����� ����
�� 4 	�����
� ����� 	�E���
-

�� ����������, ��������"�� ������ 	�����"�
�� 	�E���
�� �
���� ������� ��������. 

��� ���
�
�� 
���� ��
��� � ��	��!����
��� 	�E���

�� ���������� ������������� 
��
�� 
������
� ��	� ���
��� 
��
��
� (�����, ��
������"�� ���
� �����
�� 
�� 
����� 
���
���) � �
8
5
� (�����, ��
������"�� 	�E���
��). *����!
�� ��	� ���
��� 
�����
��� 

�������! ����
��. 5����� ���
��� ��
��� 	�����
 
� ����
�� 5. @
��! 	��
������
� ��-
���!
�� *�?-���
�� (localHVACAgents), �����!
�� ���
��-����"�
�� (localLightAgents), 
�����!
�� ���
��-�
�����
����
�� (localEnergyAgents), ��
��!
�� *�?-���
�� (zoneH-
VACAgents) � ��
����!
�� *�?-���
� (centralHVACAgent). ��� ���
�� ����� cen-
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tralHVACAgent �������� 	�	�������� ���
���. ?���� �����, 
�� �	���
�� 	���
�
�� ��
�� 
� ��
��� ��� ���
�
 ��	 ���
��-�������� HumanAgent, ���E����"�� ����� �
8
5
� 	�E�-
��

�� ����������. ?���� HumanAgent ���
�� ������ ������������� ��������, � �������-
����� � ������� �	��
������� �������� ��� 	���
�
��, ��
��"�� ��� ������� ��
�� 	���-
��"��!�� 	� �
�
�� � ��� 
���� �
 ��
�� 
���
��!�� � �
�
��; ��� �
 ��
�� ������
������-
���! � 
������ ���
���� 
�� ���� ����� 
����!�� ������������ 	��������� �������"�� 
���
� ����� 	��
	����
���.  

 
F���
�� 4 – ������
� ��
��� � 	������� �������� � ������� AnyLogic 

��� ���
��, �� �������
��� HumanAgent, 
� ��������������� 
� 	��
� �
�
��, 
� ����� 
����
��! �
���
�� �����

�� � 
��� 	�����

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


��������
�� ������� � 	���
�
�� ���
��� � ����������� ��
������ 
������� AnyLogic ��	��!������ ��
��!
�� �����
��, 
��������� 

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

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

��!
��� *�?-���
�� 	����
A
 
� ����
�� 6. '� 
�

�� ������
�� 
	�����
� ����! ������!
�� 	�����

�� � ��
���� ���
��, � ����� 
��� ����
�� 
�������� 
�������. $�������� 
������� �������� 
�	��� � 	�����
�� �
�������� �� �����!
�� *�?-���
���, �	��� � 
	�����
�� �
�������� � 	��
	����
��� �� ���
���-��
��, ��	��-

�
�� ��
���� �	�����!
��� �	�����
�� � ��
��� ����

 �	�����-

�� � �
��� �����!
�� *�?-���
���. $�� ������
������� ���
� 

���
���� ��
��� ��	��!������ ����
��� ����"�
��. 
F����� �����!
�� ���
��� ��������
����
�� � ����"�
�� �
�
�� ��
����������! � 	�-

��"!� ���
��� 	�E���

�� ����������, 
������� 
������� � ������
��, 	������������-

�� 
� ����� Java. #�
�������
�� ������������ � 	���"�
��� 	����
����! � 	���"!� 
���	�
�
��� «5�����
�� 
�
�����» ������� AnyLogic. $�
����� ������������ 	���"�-

�� �	��������! �������� 
������
����!
�� ����
�
��, ���������

�� � ������ [21]. 

 
F���
�� 5 – 5�����  

���
��� ��
��� 
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!������������� 
������������' �����
% ���������� 6#����
 � ������6������
 ��������' 

 

*�?-c������ 
���
� �����������! �����
 
��	�� �� ���	����!
�� 	������� (��
�������, 
��
��������) � �����
 ������� ���
��� ���, ����� 
����	����! ��������� ����������� � 	���"�
�-
��. ��� ���� 
�����
��� 
������!�� ���
���� 
��	�� � ��������
�����, 	����������� 	�� ������ 
�����
���
�� *�?-�������. W�� ������
� �� 
��A� ��	��!����
�� ��
��!
��� *�?-���
���� 
�	�����!
�� ���������� �	�����!
��� �	�����-

�� �������������, ��������"�� ��E�
�� ��
�-
�� (1) - (5) � 	����
�������� (���
� ��� ������-

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

5������ AnyLogic 
� ����� ������

�� ���-
���
����� 	� ��	��
�
�� ��
���� �	��������� 
� �	�����!
��� �	�����
�� � 	������� ��
�����-
��
��. *

��� �
� 	�������� ����"��!�� � �
�E-

�� ����������� 
� ����� Java. ������� 
�� ��-

	��
�
�� ��
���� �	�����!
��� �	�����
�� ������������� � �
�����������
��� � �
�
�� 
���� 
�	���
� �
�E
�� Java ����������, ��	��!���"�� ���������� �	��������� JOM [22]. 
$�

�� ���������� ��
����� 	�	����
�� ��E����� ��
�� �	���������, � ��� �����, ��E�-
���! 
���
��
�� ��
�� �	��������� ���!E�� ������
���� IPOPT [23]. 

'� ���������

�� ���	!����
�� ��
��� ���� 	����
�
� �����

�� ���	�����
�� 
�� 
������
�� ������� � �
���
�� 	��������� ��
���. ������

�� � �����!���� ��	��
�
�� 
�

��� �� ���	�����
��� ������� �����
� ��������
����� � ��	�� � �
�
�� 	�����
� 
� ��-
��
�� 7. 

 
F���
�� 7 – &������ 	�������
�� ������������� � ��	����� �
����� 

&������ ������������� 

��
��� �����
� ����� ����

��� 	����
� ��
�, ���
� 	�
 ���-
�
��� 	���E�
�� ���	������� 
����
��� ���
���, ���
��
�� ��
����� � ������� ��	��-
��
���
�� 	�������
�� ��	����� �
����� � �����!���� ������ ��
��!
�� *�?-���
��� � 
��
����!
��� *�?-���
�� 	����	�

� �
�������.  

#�
��! 	�������� ���������! ��	���� ������
������� ���
� ���
����, �����
����! ��-
��������! �
����	�������
�� �� �
��
���
���� ��������	����� � ����
���� � 
� ����
��-

�� �������, ����� ��
�� � 	���"�
���, ���������� �����A

�� ������!
���� � �������-
	�������, �
�E
�� ����������������� ��������, 	����
����� ���������� ��������������� 
�	�����
�� � �.
. >�	��!����
�� ���!�����
�
��� 	�
��
� 	�������� 	��
�� �����! ������� 
������
������� ���
� ��
��!
��� �����
���� �������, � ����� ����
��, ����������� 
��
!�� 
� ������ �
��
��
��� �����
���
��. 

F���
�� 6 –  ������
� 
��������  

�� ��
��!
��� *�?-���
�� 
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	�/'9*#��# 
F��������
� ��	���� 	����������
�� #%5 �	�����
�� �
�
���. '� ��
��� �
����� ��-

����
�� ���������� #%5 �	�����
�� �
�
��� 	����
�
� ������������� ���
���, ��������-
��
 	�����
! ���
���, �	��
���
� ������ ���
��� � �� ��������������. ������
 	����� 	�-
�����
�� ����������� #%5 �	�����
�� �
�
���, 	����
�
� �	���
�� ��
���� ��
��!
�� 
���
��� #%5. *��"������
� ���	!����
��� ��
�������
�� #%5 � ������� AnyLogic. 

�����
A

�� �����
���
�� 	������� 	���	�����
���! 	����
�
�� ���!�����
�
��� 
	�
��
� 	�� ���
�
�� %5Q@. F��������

�� ��
��! %5Q@, 	�������� �����! ���!E�� ����-
������ ��������, ��������"�� ����
�� 
� ��
����
�����
�� �
�
��, � ����� ����������! 
������
�� �����
�� ���������� ���������� �	�����
�� �
��
��
�� �����
���
��� �
�-

��. 

�:�.�/ �.��*��/�" 
[1] ���(
�
�, 9.;. *�
��� ����	���
�� ������������ �
�
��: Q���. 
�� ����� / �.�. ?��E�
��, *.$. 5���-

��
. – #.: >�
����!���� %��������� ��������!
�� �����, 2012. – 200 �. 
[2] Shaikh, P.H. A review on optimized control systems for building energy and comfort management of smart sus-

tainable buildings / Shaikh P.H., Nor N.M., Nallagowngen P., Elamvazuthi I., Ibrahim T.  // Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, 34, 2014. - P.409–429. – DOI: 10.1016/j.rser.2014.03.027. 

[3] ��$��
�, <.=. *����

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

��� ����"� / 
N.G. P�
���
, '.%. 5�	����
� //  *
������� 	����������
��. – 2016, 3 2(20). – 5.205-215. – DOI: 
10.18287/2223-9537-2016-6-2-205-215. 

[4] Multiagent Systems: A Modern Approach to Distributed Artificial Intelligence. The MIT Press, 2002, - 585 p. 
[5] �
�
$���
�, �.". #
������
�
�� ������� (*����) / �.>. &���
�����, #.5. &��E�
����, %.�. ������� // 

'������ ���������

��� �
��������. 2008. 3 2. - 5.64–116. 
[6] �
�
$���
�, �.". �����E��

�� 	����
�
�� �
������
�
�� ������: 	���
��� � ������ / �.>. &���
��-

���, �.*. 5�������, *.G. P�������, >.�. #������ // � ����
���: �������� �	�����
�� � ��
�������
�� � 
����
�� �������� +��
� XVIII #��
�
���

�� ��
����
���. ��
 ��
������: N.%. ��
�����, '.%. ?��-

�����, �.%. �������. - 5�����, 2016. - 5.137-162. 

[7] Abras, S. A multi-agent home automation system for power management / Abras S., Ploix S., Pesty S., Jacomino 
M.  // Third International Conference in Control, Automation and Robotics, 2006. - P.59–68. DOI: 10.1007/978-3-
540-79142-3_6. 

[8] Klein, L. Coordinating occupant behavior for building energy and comfort management using multiagent systems / 
Klein L., Kwak J., Kavulya G., Jazizadeh F., Becerik-Gerber B., Varakantham P., Tambe M. // Automation in Con-
struction, 22, 2012. - P.525–536. – DOI: 10.1016/j.autcon.2011.11.012. 

[9] Booy, D. A semiotic multi-agent system for intelligent building control / Booy D., Liu K., Qiao B., Guy C. // In 
Proceedings of the 1st International Conference on Ambient Media and Systems, 2008. – DOI: 
10.4108/icst.ambisys2008.2881. 

[10] Kollmann, S. Towards a Cognitive Multi-agent System for Building Control / Kollmann S., Siafara L.C., Schaat 
S., Wendt A. // Procedia Computer Science, Volume 88, 2016. - P.191–197. – DOI: 10.1016/j.procs.2016.07.424. 

[11] Yang, R. Development of multi-agent system for building energy and comfort management based on occupant be-
haviors / Yang R., Wang L // Energy and Buildings, 2013. - P.1–7. – DOI: 10.1016/j.enbuild.2012.10.025. 

[12] Wang, Z. Multi-agent control system with information fusion based comfort model for smart buildings / Wang Z., 
Wang L., Dounis A.I., Yang R. // Applied Energy, 99, 2012. - P.247–254. – DOI: 10.1016/j.apenergy.2012.05.020. 

[13] Davidsson, P. Saving energy and providing value added services in intelligent buildings: A MAS approach / Da-
vidsson P. Boman M. // In Agent Systems, Mobile Agents, and Applications, 2000. - P.166–177. – DOI: 
10.1007/978-3-540-45347-5_14. 

[14] Huber, M. Purely agent based control of building energy supply systems / Huber M., Brust S., Schütz T., Constan-
tin A., Streblow R., Müller D. // In ECOS - International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation 
and Environmental Impact of Energy Systems, 2015. 

[15] Lacroix, B. Multi-Agent Control of Thermal Systems in Buildings / Lacroix B., Paulus C., Mercier D. // Con-
ference Agent Technologies in Energy Systems, 2012. 

[16] Sangi, R. A platform for the agent-based control of HVAC systems / Sangi R., Bünning F., Fütterer J., Müller D. // 
Proceedings of the 12th International Modelica Conference, 2017. - P.799-808. 



398 :3(29)/2018, v.8, Ontology of Designing

!������������� 
������������' �����
% ���������� 6#����
 � ������6������
 ��������' 

 

[17] 7#
��
�, 7.�. *
������� ��� ��������� ��
��� / 5.�. 5���
�� // *
������� 	����������
��. – 2013, 3 2 
– 5.12-19. 

[18] ����	�
�, !.�. *
������������ ��	���� � �������������

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

�� ����� 
���� / �.�. ?�	����
, $.#. ?�
�
, >.G. X������ // *
������� 	����������-

��. – 2015, 3 3(17). – C.256-277. - DOI: 10.18287/2223-9537-2015-5-3-256-277. 

[19] ���&%	
�, >.9. #���
� �	�����!
��� �	�����
�� ��	���
����
��� �
�
�� � ��	��!����
��� 	���
���-
���"�� ��
���� / *.�. #��!���
 // � ��.: �������� �	�����
�� � ��
�������
�� � ����
�� ��������. 
+��
� XVIII #��
�
��. ��
�. ��
 ��
.: N.%. ��
�����, '.%. ?��
�����, �.%. �������. – 5�����, 2017. - 
5.137-162.  

[20] AnyLogic – �
������
� �
���	�
��

��� ��������

��� ��
�������
��. - http://www.anylogic.ru/. 
[21] �
�
$�
��, �.7. ?��	����
�� ��
�������
�� 	���
��� ��	��, ����� � ������� 	������� 
�� �	�����
�� 

������������� � �
�
�� / %.5. ?���
��
�, %.%. *������, *.�. #��!���
 // #��������� � ��������

�� 

����. +����� � 	�������: #�����. ��. 
���. ��. ��	. 10. - ��������!: >�
��. 
�� �&+Q, 2015. – 5.145-154. 

[22] JOM (Java Optimization Modeler). - http://www.net2plan.com/jom/index.php. 
[23] Welcome to the Ipopt home page. - https://projects.coin-or.org/Ipopt. 
________________________________________________________________________________ 

DESIGN OF MULTI-AGENT BUILDING MANAGEMENT SYSTEM  
WITH ONTOLOGIES 
O.Yu. Maryasin 
Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia  
maryasin2003@mail.ru 

Abstract 
This article describes the design of a building management system. One of the problems that arise in the design is the 
task of organizing the harmonious work of traditional and advanced control systems for engineering equipment. Anoth-
er problem is the identification of preferences and of people's activities. To solve these problems, the author suggests 
using a multi-agent approach. Based on the analysis of the architectures of multi-agent building management systems 
from literary and Internet sources, the classification of agents was conducted, as a result of which a list of agents was 
created and agent classes and their characteristics were determined. An example of constructing the architecture of a 
multi-agent building management system is shown, a description of the functions of individual agents is given. The 
design solutions were tested by computer simulation of the multi-agent system in the AnyLogic environment. For the 
first time classes of agents are proposed, which are the basis for building the architecture of a multi-agent building man-
agement system. 
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��� � �����
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�
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������� ��	��!������� ��
����� Protégé. ������
� ������
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�
�
��
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��A���� ������ � �
������� 	�� 	���"� ����� ����
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�E�
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������� �������
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����. $�� ���������
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��� �����!����� ��	��!������� ���� SQWRL. 
� �������� 	������ ���������
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���
�� ������
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	����
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�������������, ����������
 
���� 
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� ���	���
�� ��-
�����, 	����
�
� ����
��� ����A�� ���������
��� ������

����. � 	������ �������
�� 	����-

����! ������

�� � SWRL ��
����. ������
� ������
�� ���������� ������

���� ���	���
�� 
������� � 	������� �

��������, � ����
���� 	��
������
� ��	���� ��
�������� ��
��� 	�
���-
�� �������

��� B?-
��	���. '���� �������� 	����
�
�� �
������� � �����
���� 
��A���� ��-
���� � ��E�
�� ��
�� 	����������
�� �������

��� �

�������. 

�������� 	�
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��'� �������
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��� �
����. 
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��. – 2018. – +. 8, 33(29). - 5.400-411. DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-400-411. 
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��-��
�������� 
����
 �������! � ���!E�� ��=A��� 
�
��������. ? �������

�� �

�������� 	��
=�������� ���!E�� ���������� �������
�� � 
����������� �� ������� 	����
�
��, 
��
���
�� � �.
. ?�
��������
�� 
�
�������� 	�� 
���������� ���������� ����� 	������� � ���
E�
�� ���
������� ������������� ��
��
��� 
��
����. X�����
�� ��E�
��� ���� 	������� �������� ���
�
�� ���� �
�
�� (P@) 	� 	��
-
���
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�����
����
��!
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��� �
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���
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hasSm
hasZRecom

��
 2. N��

�
�. 
��
 3. N��� 
��
 4. N��� 
��� 	��
���

– ������� ���

� 	������, 3 
�!_����
� 


�����_	�
�

����
����
������
�� �
p2 = min(p1

G> p2 = max
 = 1-	1 (�.�

���� «>» �

��A���� 	

��A���� 	
!
��E�� 


���) �
���

��������



�� ����A

�
��), ���

 

��"�� ���
– ��������
– �������
�), 
– �������
���� �
	+
�

F

��� 	�����
	�� 	���"�
allDiag(?c,

mmendation

�� $����


$����
��!
$����
��!

�������� � 

��
� ���	���


�
���� 

��
�� 
����
�	������ >

1,p2) (�.�. �
x(p1,p2) (�.
�. �����
��
 	������� 
	�����

��
	�����

��

�����
��


�� ������
�� ������

A� 	� ����
������/��



 ./

�������
� 
��
� ����


���
� ����


���
� ���
�
�). 

F���
�� 7– &

�� 1-4 � ��
� ����� SW
,?smd)^ has
nValue(?c,?


��!_W���


!_W���
� <
!_W���
� <
��
� �����


�� �������

1 
#���� 

������� 
@�

�� 

�������

�
>, >G>, 'N

��
!E��); 
�. ���!E��
 �
���
��)
1-4 �����

� «F�����

� «$����
�
� 	�������


����. >



���� (RV
���� (1). 5�

�� (50 �
�

�
�0123�4
5

01

������

�

���� 
�� 	


���� 
��

�

���� 


&����� ��
��

���A� ��"��
WRL: 
sHighBright
smd) 


� �����

<
�!8�� > �
<
�!8�� > �
��� 1. 

� 

2
#��
'���

+�������

�� �
���
�
N+ [9,10]: 

�); 
. 

����� 
� ��


�����_	
��!_����
�
� 	������ 
�	��!���� 

V) [7], 	���
��	�
! ���

�
��) � ���
5�6012374
5

12560125612

����, 
	������ 	��
� ������� 	


�� ����!�

��� 
�� ����

�� ������

tness(?c,?h

> �����

������! ��
������! �'

��� 
��� 

�/@�

�� 

�� ����

�

�, ��� ����
	�
����» �
» � «�����

��������
�

������

���

�� 
�
����

����
������ (80 �
�612384


2
, 

����� (F���
	������ (F

��� � ���

A�� ��������

���
�� ���

br)^ swrlb:

��! ������

�����, �� �
'�
���, �� 

3 
P��!E�� 
'����� 

+������� 

���� � 
��A

������
� �
����������

��!» 
�� ���
������ 
��
�
�
�� ��
� ����
�� 7
� ���
���
�
�
�
��). 

���

����
F�����

��

��A����� 	

 
��
�� ������

����

����

lessThanOr

�, �� ��


��
���� �
	
��
���� �


4 
P��!E
�����
+�����

A���� ����

����

����
���� ��� �
�
��� 	���
� 	�����
�
�
���� 
��
7, � 	�����
� 
� ��� ��

��_	�
����
����_	�
�

	����� (F�

�

���� 

� RV ��
��

rEqual(?sm


���� ]��-

	+
�
�. 
�
	+
�
�. 

E�� 
��� 
��� 

��� �	��
�-

� 	����� �
��
!E�� ��
����. 
�� �A�����
� 	�
��A��
�
A� ���
-
���
�: ��
-

� ]�����), 
��� �
	+
-

�����

��-

����� � �
-

d,?hbr) ->

-

-

� 
� 

� 
� 
-
-

-

-

-
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hasSmallDiag(?c,?smd)^ hasHighBrightness(?c,?hbr)^ swrlb:lessThanOrEqual(?hbr,?smd) -> 
hasZRecommendationValue(?c,?hbr) 

hasSmallDiag(?c,?smd)^ hasHighBrightness(?c,?hbr)^ swrlb:subtract(?lbr,1,?hbr)^ 
swrlb:lessThanOrEqual(?smd,?lbr) -> hasTZRecommendationValue(?c,?smd) 

hasSmallDiag(?c,?smd)^ hasHighBrightness(?c,?hbr)^ swrlb:subtract(?lbr,1,?hbr)^ 
swrlb:lessThanOrEqual(?lbr,?smd) -> hasTZRecommendationValue(?c,?lbr) 

hasSmallDiag(?c,?smd)^ swrlb:subtract(?larmd,1,?smd)^ hasHighBrightness(?c,?hbr)^ 
swrlb:subtract(?lbr,1,?hbr) ^ sqwrl:makeBag(?bag,?lbr,?hbr)^ sqwrl:max(?max,?bag) ^ 
swrlb:lessThanOrEqual(?larmd,?max) -> hasTRecommendationValue(?c,?larmd) 

hasSmallDiag(?c,?smd)^ swrlb:subtract(?larmd,1,?smd)^ hasHighBrightness(?c,?hbr)^ 
swrlb:subtract(?lbr,1,?hbr) ^ sqwrl:makeBag(?bag,?lbr,?hbr)^ sqwrl:max(?max,?bag) ^ 
swrlb:lessThanOrEqual(?max,?larmd) -> hasTRecommendationValue(?c,?max) 

hasZRecommendationValue(?c,?zRV)^ hasTZRecommendationValue(?c,?tzRV)^ hasTRecom-
mendationValue(?c,?tRV)^ 

swrlb:multiply(?mul1,?zRV,20.0)^ swrlb:multiply(?mul2,?tzRV,50.0)^ 
swrlb:multiply(?mul3,?tRV,80.0)^ swrlb:(?add1,?mul1,?mul2,?mul3)^ 
swrlb:add(?add2,?zRV,?tzRV,?tRV)^ swrlb:divide(?RV,?add1,?add2)-> hasRecommendationVal-
ue(?c,?RV). 

'� ��
��� ��"��� ���������
�� ������

���� W5 �������� ��	 	�
�����. ��� �
���-

�� 20�RV�45 ������

����� 	�
���� @�

��, 	�� 45<RV<55 – ������

����� ��� @�

��, 
��� � +������� 	�
����, 	�� 55�RV�80 – ������

����� 	�
���� +�������. 

5������� «hasRecommendedBckl» � «hasRecommendationValue» �
���	�������� ����-
��

����� ��	 	�
����� � ��"�� ���������
� ������

���� RV. $�� ����� 
�����
��� 
��
��! SWRL 	������: 

�
���X
��
�
���(?c)^ hasRecommendationValue(?c, ?x)^ swrlb:lessThanOrEqual(?x, 45)-> 
hasRecommendedBckl(?c, «]�����») 

�
���X
��
�
���(?c)^ hasRecommendationValue(?c, ?x)^ swrlb:lessThan(?x, 55)^ 
swrlb:greaterThan(?x, 45) ->hasRecommendedBckl(?c, «�
	+
�
� ��� ]�����») 

�
���X
��
�
���(?c)^ hasRecommendationValue(?c, ?x)^ swrlb:greaterThan(?x, 55) -> 
hasRecommendedBckl(?c, «�
	+
�
�»). 

����
 �����!����� 	������
���� 	�� 	���"� SQWRL-��	����� [11], ���
�
�� �������, 
��� � 	����� SWRL, 	������
�� � 	����
� � ��
������ �
������� Protégé. � ������� 2 	��
-
������
 �����!��� SQWRL-��	����, ���������"�� ������

����� ��	 	�
����� 
� ��
��� 
���
�� �
���
�� 
����
��� ����
� � ������� 	������������ ���	�
����. SQWRL-��	���: 

�
���X
��
�
���(?n) ^ hasConstrDIag(?n, ?z) ^ hasBrightness(?n, ?x) ^ 
hasRecommendedBckl(?n, ?bck) ^ hasRecommendationValue(?n, ?v) -> sqwrl:select(?n, ?z, ?x, 
?bck, ?v) ^ sqwrl:columnNames(«�]», «#���
���!», «?	�
��!», «�
�
�
���
�'� ��� �
���
-
��», «X
=���+�
�� RV»). 

+������ 2- F����!��� ��	���� 	��!�������� � ������� 

3 
	/	 

$����
��! 
����
�,  

���� 

#9:;:<-=>:?@A:;B #CDE@F:<-<GF@EHB zRV tzRV tRV RV F�����

����� 
��	 	�
����� 

1 5 1 0,8 0,8 0,2 0 26 @�

�� 
2 7 0,75 0,7 0,7 0,3 0,25 39,2 @�

�� 
3 7,8 0,55 0,2 0,2 0,55 0,45 56,3 +������� 
4 8,5 0,4 0,6 0,4 0,4 0,6 54,3 @�

��/�������� 
5 10 0 0,35 0 0 0,65 80 +������� 
6 15 0 0,9 0 0 0,9 80 +������� 
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F��������� ����
��� ����A�� ���������
��� ������

���� 
� 	������ ������ 33 �� 
������� 2. >���

��� 
�

��� � ���� ������ ���� 
����
��!, ���
�� 7,8 
����, � �����
� 

����� ������! 	�
�����. 

1) @
���
�� ������� 
����
��� ����
� ���
�� 7,8 
���� 
�����
��� ��������������!. 
5�����
� ��
�

�� ��E� ��
���� 	��
�
���
���� � ���������"��� �
���
���� 6 � 10 

����� (����
�� 6) 	������
�� ������ ��
���� 	��
�
���
���� 
��A����� �
������� 
#9:;:<-=>:?@A:;B� �

��4IJ	8


��4IK

� '	LL . 5����������

� �
���
�� ��
���� 	��
�
���
���� 

#M@;BN:<-=>:?@A:;B� � ( O #�����-����
���!� � '	,L.  
2) �� ������� ������� ������! 	�
����� 
� ���������, 	������ ��
�
�� 
�	����� 

#CDE@F:<-<GF@EHB � '	P  . +���� �	���� �	��
���
�� �
���
�� ��
���� 	��
�
���
���� 
#CDE@F:<-<GF@EHB ��	��!����
 ��� 	����� ������
���� ��
�
�� ��
����
��� �
���
�� ���	�
� 
	��
�
���
���� ������� �
�������. 5����������

� #������-�	�
��!� � ( O #�'�
��<-�	�
��!� � '	+. 

$�� ����A�� ���������
��� zRV, tzRV � tRV 
�����
��� ��	��
��! ������� 1, ��	��!-
��� 	�����

�� �
���
�� #�����-����
���!, #CDE@F:<-<GF@EHB � �.
., ������
� �������� 1-4. 

3) � �����!���� ����� ������� 3 � �
��A

��� �
���
���� ��
���� 	��
�
���
����.  

+������ 3 - F���A� ���������
��� ������

���� 	� 	������� ����
� 

'��A���� 	������, 3 1 2 3 4 
$����
��!_����
� 0,55 0,55 0,45 0,45 
������! 0,2 0,8 0,8 0,2 
F�����

�����_	�
���� zRV tzRV tRV 

 
� ������������ � 
��A����� 	�������� W5: 
�	����
 1: zRV=min(0.55, 0.2)=0.2;  
�	����
 2: tzRV=min(0.55, 0.8)=0.55; 
�	����
 3 � 4: tRV=max(min(0.45, 0.8),min(0.45, 0.2))=0.45. 
4) F���A� ��"��� ���������
�� ������

���� RV ��
A��� 	� ������� (1) 
� ��
��� 	�-

����

�� zRV, tzRV, tRV � W5 
������� ����
 � ������

����� ��	� 	�
�����, ������� � 

��!
��E�� ����������� 	������
��� 	�� ���	�
���� ��
�������� 
��	��� �������

��� 
�

�������.  

'� ����
�� 8 ��������
� ��
�������� �������

��� 
��	���, � ������� 	���� 	�
����� 
���	��������� � �

��� �� ������ B?-	�
���. +���� ���	�
���� ����� ��
 	�����"����: 
����� ��������, ������� �
������������
���!. *

��� 	����
�
�� ��������� ��	� 	�
���-
�� ����� � 
�������� 
�
�������, �����

�� � �	��������� ����������������, � ���

� 
�-
���
����
���! 	�
����� � ��
������!
� 
����� ������!. Q���E��! �	�������� �������� 

��	��� � �������� 	�
������ �
�A��� �����
��� 	����
�
�� �	�������� ���������"�� � 
�������������"�� 	������
�� 	�A
��, � ����� 	�� 	���"� �	��
��A

�� ����� �����-
	����
� (
�	�����, ���
���

��). $�� ��
�������� 	����! ������� 	�
����� 	�� 	�����-

�
�� ����� ����� ���
��� ���
��� ���
 ���
��-������ ����� 	����
��!�� ������� B?-
	�
��� � ��"��
�� �������. *	�������� ������� �������� ����
�� ���
����������, �

��� 
	�������� �
������!
� ����E��! �������� �������������� 
��	���, � ��� �� ��������! �
�-
��	���
���!, 	�����"�� 	�
��! � ���	����. 

'� ����
�� 9 � ������� 	�����
 �������

�� B?-
��	��� � ��

�� 	�
������. +���� 
���	�
���� 	����
����� 	�� ������� ����
�� �
�E
�� ��������. $�� ����
�
�� ��	�� 	���� 
�� �����
��
��� ����
����
� 
� ��
�����, ��� 	����
�� � �������
�� ������������
�� ��-
����������� �

�������. ������� 
�� 	��
���� 	�����
��� ��E�
�� 
�����
��� ����� ���-
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�����! � 

��
���
�

F��������
�
��
��� 
	����� 
�
��������
SQWRL-�
�� ������

F���
�� 

����
���

��. 

F���

������� 
� 
� ��������

�A���� ���
��
�� ����
�	�����. �

�

���� ��

9 - @�

�� 	�


�� 	� ���

�
�� 8 - ?�
�

��
��� �
�
��� ��
���
���� � ���

���
�
��, 
� �������� 	
����� ��	� 

�
���� B?-
�

���, ��� ��

�������� ���

������� W5
�� 
� 
����
�������

�

	��
���� 
	������ ��
	�
����� �

��	��� 

������� ��

�����

��� 


$�� �
��
��� ��
	��
�����
����� �	�
������ �

���
�� ��
�� ����
�
	��������

����, 	��

	�/'9*#
���
�

	�
��
 
�
���
��� 
�

������

5 	���"� 
�!
�� ���	
� �
�����
��E�
�� 

�
����
��
� ���������

���� ���
�

��	��� � ����

��A�� �����
�����

���
� 
�������
��
����� �


������� �
�E�
��. +�
�E�
�� 	�
������ ��

��
����, ��

#��# 
�������� �
�� ��E�
��
	��������

�� ��
	�� 	�����

	��. ������
��� 	�� 	�

� ��
���
����
�� W5
��� �� ����

�� 
�� ��

����� 	�
���

��
�� ����
��, W5 
� �
� 
��A����
���������!

� 	����
��
�� �
�A��� 

� 
�����!�

����: ����
�������
��

��	��!����
� ��
��� ��
��
�� �

������

��
������
�� 
�
� ������
���"� SW
� ������


5 ���������
���� 
����


�
���� ���

���� 

������, ���
��
��� �
�
� 	����� ��
! ������
�
���� � 
A�

�����! �	

��� ������
������, ��

�� � �.
. 

��! �
���
�
��	����!


�����
���
�� 

�

������

�
���! �
�

WRL 	����


���� 	��
�
 	������

��� � ����

�����

���

 

���"�� 
�
������ 
�-
���
�, ��-

�� �������-
� ��
�����-
	�����!
�-
����������
��
������-

����������
!
��� � ��-
��
��!
���

��
���
��.
�� 	������

��
�� �	-

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

� 

� 
-
-
-
-
-

� 
-

� 
-
� 
. 
� 
-

� 
� 
-
-
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����� ����
�. $��!
��E�� ������ 
�	�����
� 
� 
�	��
�
�� �
������� � ���E���
�� 	��-
��
�
�� 
��A���� ������. ?���� ����, 
�����
��� ���
�
�� �
��
��� �
�������� 
�� ���-

�
�� ����

�� 
�

�� � ��������
�� ������

���� � 	�����
�� ��E�
�� W5. 
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THE USE OF ONTOLOGY APPROACH  
FOR AIRCRAFT DISPLAY DESIGN 

Y.K. Gorelov1, S.K. Kiselev2 
Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia 
1 gur-ok@yandex.ru, 2ksk@ulstu.ru 

Abstract 
The authors suggest an ontological approach to the creation of expert decision-making support system for aircraft dis-
plays’ schematic conceptual design. Protégé, an open-source ontology design software, is used to develop display on-
tology. An implementation of fuzzy logic in display of ontology using SWRL (Semantic Web Rule Language) is 
shown. Structure of relationships between objects in fuzzy ontology is presented schematically. SQWRL (Semantic 
Query Web Rule Language) is used to perform a query in display design recommendation. As an example, a recom-
mendation feature to give display backlight design recommendation by few factors, such as display diagonal and 
brightness level, is developed using fuzzy ontology. Membership functions are defined in Protégé editor by putting the 
property values along with the property. The defuzzification process is based on the set of “IF-TO” fuzzy rules that are 
used for the calculation of total recommendation crisp value. SWRL built-in functions are used to simulate the calcula-
tion process. An implementation of expert system recommendation is illustrated in the aircraft display design projects, 
in particular, the design of backlight module is given. Using an ontology with fuzzy logic in aircraft display design is 
new. 
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��������! 
$�
� ����"A

�� �	���
�� �
���������

��� ���	����� 
���������
�� � 	����
��
�� ���
���, 
� ������	
���� ����	������"�� ���������

�� �
��������

�� (����
��������) 	��
������
�� 
����
�� ��=����� 
� ���� ���	�� �� ���
�

��� �����. @
�
�� (�����) 	��
���������� �������� 
�
������� ���
��� ����
�, � ��������� - �����
������ � ���������������. *
������� �	��
���-
���� ��� ������� ��A� �����������

�� ������ (��
����
��!
��, 	�
����
�� � �
������), � ��-
����� �����
���� 	��
�������� ������ ��=����� � 	��������, ��������
�� 
�� ��
��
�� «����-

�
��» 
�����!
����. >
��������

�� 	����, ��� ���	�
�
� ����
��������� �
��, �����������-
���� ��� ����
�� �������������

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

� ��� �����

� ��
�A��� 	��!��������� 	����
-
����� 	��
�	��
��A

�� ����
�������� �������� (�����
����, �
�������) ���� 	����
����� 
�-

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

��� ����
��� 	�����, 
� � ��������� ����� �
��������

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

�� ������. ���
-
�������� ��������������

�� ���
������ 	�

����� ��
������������� ����	���
��, ��
���

�� 

� 
����������
�-�������������� �
����� ��� 	������ ��=���
��� �
�
�� � 
���
��� �
�
�� (��-
���������� �������� � 	������� ������
�������), ��� � ���	�
�
��� 	�
����
�-
�����
����������� ������. ���
������

�� � ����!� ���
���� �	��������
� � ������ �������-
��

��� 	�������
��� ���	����� xIRBIS-ML, 	��

��
���

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

�� ����
�� �
��
��
�� ��=�����. 

�������� 	�
��: �
������
��

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

�
�
�
���
�: ������
�, �.�. 5���
�������� �
�� �������� 	�������� / '.�. #�������, 
*.G. &�����
�, #.&. &�
��
����, $.�. 5�
����, %.�. F������ // *
������� 	����������
��. – 
2018. – +. 8, 33(29). – 5.412-426. – DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-412-426. 


"#$#��# 
5�����
� ����
������

�� 	�������� «}��	
��� =�
�
���� �
������
� *
�
	�+��» [1] 

��������
�� �������� ��
��� � �������� (���� 
�����!
����) � �������� ���
����� ���-
���
� ���!�� 	�� 
������ �������� 	�������, ���
������, �
��������
��!
�� � �
���-
��������
�� ���
.  

$�� ����
�� ���
������� � ������!
�� ������, � ������� ��
������ � �����

�� � 
�	���
���� ����
������

�� 	�������� �������� 	�������� (C�), ��������
� ��, ��� �
� 
������� �� ���!E��� ����� 
��

���

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

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

�� ������ (BC) ����
�� ������ ��������, � �

�� �����
�, 
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B.". �����
��, ).N. ����(%��, �.�. ���$������, ?.". �������, /.". ��6�
��

 

�������� >
���
��� ��"��, � � 
����� - �	�����
�� �
�
���� 
� ���� ���	�� BC ���� ��-
����. >��

� 	����

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

� ���� ��"�� �
��������

�� C� � ����
�� ����� BC – ��� ��, ��� ����	������� �
�
��, 
�
���������

�� 	�
��
 � ���
�
��, �����, ����
������, ���	��
���
�� �
�
��, � � ����� 
	����
A� � ��������
��� ������
������� � ��	��!����
�� �
��������

�� � ���
�����-
������ ��������. 

F��� ������!
���� ��	����� �������� C�, ���
��������� ��
��� 	����������
�� � ���-
	�������� ����
�� �
��
��
�� ��=����� � ����� ��������, ��� ����
�� 	����E��

���! 
(�
� � 
�����"�� ����� �
A� �����
�� 	���� 
���� ���
������ �	�����
�� �
�
����), ����- 
� ��
������
��, �
��������, ��"�����

� 	������ ������!
���! �������� ����
��������� 
	����� � ����������� ��	��� 
� ������������"�� 	����E��

�� ���
������.  

'�����"�� ����!� 	��
�������� ����� ����"A

�� �	���
�� ����
��������� �
�� - ���-
	����� 
���������
��, 	����
��
�� � �
��������

�� ���
���, ������� � ������	
���� 
����� ����	����! ���������

�� ����
�������� 	��
������
�� ����
�� ��=�����, � �
���-
���� ������� ��
������ � ������� 	��
������
�� � �	�����
�� �
�
����. F��������

��1 � 
��	��!����

�� 	�
��
� � ��E�
�� 	��
������
� ������, � ��=A��, ������� 
�����
�� 
�� 
�����
�� ����� � ���� ���	�
�
���. 

1 <�=+�"�! :'��=�+,� � .#,����*#./�# !$+� 
C� – ������� ���������������

�� ��������
�E�
�� �
������� ���������� �����
���� 

��
��, ��=�
�
A

�� �
�
�� �
��������

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

�� ��
����� �� ��A� 	����
�
�� 	����� �������� ���
������ � ����
�
�� ������� ���-

���
�� ���
� [1]. $������ �������, C� – ��� 	��"�
��, 	�

�������"�� ���	���� ����-
����������

�� 	�������� � ���������

�� ��	��!����
�� E������� �	����� �������� 
	��
����� (�����) �
������!
�� ����������� 	�����������. 

*

�� �� ��	����� �������� C� �������� ������
������� ���
����������� 	������� 
���
� ����� � ������
������� C� � �����������. *�
���� ������ ������
������� �������� 

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

�� ������ (>5), � ����� ���

��������� �
��������

�� ���
������ (>+). ��� ����, 
������
� [2], �

�� �� �������� ������� �
����	������!
���� �������

�� 	������� ��-
������ 
������ ����
��������� ���� ����
������ 
�

��. 

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

�� �������������� � ��������������

�� (� ��� ����� � �
��������-

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

5���
�������� ���� ����
������ 
�

��, 	� ���� �����"���� ���	���������, – ��� 
��
���������� ���
�
�
�� ��A� ���	�
�
���: 
� 
�����
���!
�� �
��������

�-	�������� ������ � ��� 
�

��, ����	������"�� 

������A

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

�� �
��������; 
� ��������-��E�

�� �
��������

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

��� 	��
������
�� 	��
������!
�� ���������� 	��!��������;  

                                                 
1F����� ��
���
� 
� �����!����� 
���
�� �����
���
�� � 	����������� ���������� � ������� �
��������

��� 	����� � 
�	�����
�� �
�
����, 	����
���� ����������� 	�
 ������
����� 	���. '.�. #�������� � ����
�� ����� 
��� 
�������-
���. � 
�� ����� ��A
 �	�� ���������� � �
�
��
�� >
��������

�-�
����������� ������� IRBIS (©1992-2018), ��	��!-
������ ��
�� ��
�"�� �
��������

�� ��
���� � ����
������ 
�� ���
�
�� 	����E��

�� 
�����
���!
�� ��� 
�

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

��� 
� ���� �����

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

�� ����
-
�������� �������, 
�
 �������� �	��
���
� �	������, � ��� �����, ������	�

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

	����� �
�
��. 
$�� �������

��� ������
�� ��
�� >+-	��
�����, ����
������

�� 
� ������ � ����
-

����� (�������� �
��
���
�, �	�����
�� �
�
����, ����
�������� ��������� �������) ��-
������
� ��, ��� ��� �������, ��� 	������, ���
����� ���� ��� �������� 	��	������
�� 
	����E��

�� 	��
����, ���� ��� �����	������������

�� ��E�
��, ���� ��� ���
�����-
���� 	������, ��� 
����
����� ��"�����

�� ����
���
�� 
� �
����	������!
���! �, ��� 
���
�����, 
� �� E������ ��� �������
�� ��	��!����
��. '�	�����, 
�� 	��
���

�� ���-
��������� 	������� ����
�� �
�������� 
�����
��� � ����� ����
���� ���������! ��E�
�� 
������ 	����������
�� �� Intergraf, Siemens, Dassault Systems, �
��������

�� �������, 
����
������

�� 
� �����
�
�� � �	�����
�� �
�
����, ��� 
�	�����, Temelin knowledge 
management system [3] ��� ������� �����
�
�� �
�
�� 	� ������� ��������� [4], � ����� 
��
����
��!
�� ���
������, ����
������

�� 
� ��������� ������� � �������
�� �
�
��, 
��� ABBYY Compreno [5] ��� RCO Fact Extractor [6], ���
������ OSTIS [7]. 

*����

� ������ ��� 	������� ���
������ � �������� ���"�
�� ���
��� ���������� 
��
��� � �����

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

�� �� ���
�� �������� 	����E��

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

�� 	�����"���� ����
��������� 	�������
��� ����	���
��.  

$����� 	�������, 	���
���
�� ������� ����	���� ����
 C� 
� 
���� �����
!, - ����-
��� 
�
����� ����
�
�� 
�

�� � �����

�� � 
��� ����
�

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

���������!) �
�������� «
� ����» � ����������� �� �	������� ��
��� 	��!����-
����, ���������� � ���
����
�� �
�������������. 

2 �.��"�%# :+����:% +�&+�;��/� � =2�/�����+�"���! <� 
5���
�������� 	�������� xIRBIS-ML – ����
������

�� 
� �	�����
�� �
�
���� �
-

��������

�-�
����������� �������, ��������������� ����������� �	���������� '>�Q 
#>�>, ��

� «C�
�� �������������� ���������� «5�����-@�	�
» � *** «#�
��-G��». 5�-
��
�������� �
�� C� xIRBIS-ML 	������������ ��� �������, ����
��"�� ���������� 
��
����
��!
�� 	��
��� 	� ��
�E�
�� � ���
�, ������� 	��!���������, � � ����� ���
�� 

�	��
�
�� – ��� �	����
�� �����
��
� 	��
�������! �
�
�� ���
�� �������� � 
� ���
�� 
����
�� ��"
����/
����������. *�
��
��� 	��
��	��� ���������� � ��
����
�����
�� 
��������: 
� ������
�	��
����!
���! 	�������� �
�����/��
���� �����
�"��/
����
�"�� �
�����-

���

�� 	������ (�
�
��/�
��������

�� 	�����
�����); 
� �
�������� ��
���� � ��
��
�� �����
��� �
��������

��� ��	�����
�
�� ���	�� 

����� ��
������-��	��!����
�� �
�
��/
�

�� 
� ��
��� ��
��� �
��������

�� 
	��
������
��, ��
���

�� 
� 	��
��	�� ��"�� ������ ������; 
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� 	��
��� � ���������!
���! �
��������

��� 	�����, ����	��������� �������� ����-

����� 	����� � 	������ � �����������

�� �
�E
�� �
��������

�� �������� (>F); 

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

�� � �����
��������

�� 
���	�
�
���, ��
���

�� 
� ��"�������
�� ��
��� �
��������

�� 	��
������
�� 
���
����
�� 	�������� � �	�����
��; 

� ���
������ �	������
��� 	������
�� � �
����� ��
������������� ����	���
�� (����
�-
���, ������������, ����������, �
������� ��*). 

3 ���#+�/��"�%0 .#,����*#./�0 :��./ 
*

�� �� ��
��
�� � ����
�� ��
�� ����
���� �������� ��������� ����
������
�� ��-


����
�� 
�����
��� 	�������� ��	�����. +���� 	�
��
� ��
��������� 
� ������ «����� 
����� �	��
������� ��� ������
���» �, 	� ��"�����, ��������� ������
�� ��
������ �, ��-
��� ������� - �	��
���
�� (�����) ������ �����. 

��� ����, ������ � ����
�������� 	�����, 
�����
��� 	�
����! 
�� �����

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

������ – ��� ��, ��� ����� (�����������
��, ������
�� � 
��� ���! �����) �� 
��
�

��� 

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

� 
� ��
��� ��* ��E����� 	��!��������� ��
��� � �������! �� 	��-

��� � �	������� 	��
������
�� ��*. ��� ���� ��
����� ��*, � ���

� ��"�	��
���� 	�-

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

�� �
������� ��*. ?�
����� 	��!�������!����� 	��
������
�� ����� ���! ��������-
��
 
�
�������� � 	������� 	����� 	��A� 	������
�� �������!
�� �
������� ��
��� �� ��-
����� �
������� � �
������������ �	���
�� ��
��!
�� ��E�
�� [8]. W�� 	������� �����-
���! �
�
��, ������� � ��
�� ��
� 
� 	����������� � ��
����
�� ���������
��/��	����, 
� 
��"�����

� ������ 
� ��� �����. 

������ - ��� ��, ��� 	��!�������! «�����������» ����� �������� ��E�
��, �������� �� 
������� ��������� (� ���������) ������
�� � �������� �� ����� �������, ����� 	������-
��� 	�
����
�� ��
�������� ���� 
�	������������� � ����	������� �� ��E�
�� ��� 	��-
�����. 

+��
����������� ��
���� ���������

�� � xIRBIS-ML ���
� �
��������

��� ������-

������� «	��!�������!-�������» �������� 	�������� �
�������, 	��
�������"�� ����-
"A

�� ������� 	������
���� 	��!��������, ����
������

�� 
� 	������� ��
������ �
�-

��. ���
��	���!
� ������� 	������
���� �������� 
�� ���������"��: �������

� �
���-
���� ���������
��/�������� ��	���� � ��������� ��
���, � ����� ��������� �����������-
��� �
�
�� 	��!�������� – ��� 
��������� ���
����
�� ���������� (?F).  

��������� �
�������, 	����� �����������������, �������������, ����
��������� 	�-
���� � ��	��!����
��� �A���� � 
��A���� ����
����� ������, ������!
�� ��� ��	��������-
��� ���
������, 	�������� 	��!�������� ���"�������! ���	����
�� 	���� (���!����=���-

��, �
������	
��), 
�	�����, 
�� ��
�� ��
�����
�� 	������. 5������, �������� 	�����-
��� ������ � ��
���, ������� ��!���
�����, � ��������� ��������������, 	�����������"�� 
	���� � �
�
���������"�� �����!����, - ��
��� 
�	�����
�� «	��
	�������!
���» �����-
���. W�� ��
��� ��E����� ��� ���
����

��� ����
������ 	�����, ��� � �� ��A� �
��������-

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

�� ��=���� 
���
��� ��	�. � 	����

�� ������ 	�������� ���������� ����������� 	��A� 	�����"�
�� 	� 
�����������

�� ������!
�� �����
��� � 
���
���� 
�����
���. W����
���� ����� ���! 
����� ��� ������
�� ������, ��
������� 	� �������� ������������ 	�
�����, 	���������-
�"�� � ��	���� ��� � 	������ 	��!��������, � ����� 
�
�������� ��
��������� ��	�����-
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������ ������. $����"�� �����, �
�������"�� �����

�� E��� 	�����, �������� 	��-
����
�� �������� – �
��������

�� 
��	��
��A

���!, ����
������� 	��!���������, � ���-
�� 
������
� � 
�	��
�
�� ������������ 	�
���
���� 	�������. %������������� «�����-
����
��» ����� 
������
��� ����	��������� ��	��!����
��� � �������� �
������!
�� �
-
��������

�� ��������� ?F, �������"��� ��� �
��������

�� (
�����
��, ��	����, 
������ 
� �����������

�� ������� � �.	.) � �����
��������

�� (������� ��*, ������-
�������, �����������, ���������, �
�������) ���	�
�
��, ��� � �����!���� �
����������� 
��������� [9]. +� ���! 	�������� �������, 	����� �������

� ������ 
�����
��� 	� ��
�
-

��� 	��!��������� ��	����, ����� �	�����������! ������
�� 	��
���� 	����� (���
���-
��� �������
�� � �
�
��������� 
���
�� �
�
��), � ����� ����	����! ���������
�� 
� ��
-
��	����!
�� � ��
������������ ����
�� 	��
������
�� 	��
���� 	����� 
� �����
� �����-
�� � 	��!��������.  

+���� ���������, ���
�
��"�� �
��
���
��!
�� � �����
���
��!
�� 
����� 	������� 
	��
�
�� ��
��!
��� ���=���� � 	�� ���� 	��
������

�� � ���	��
��A

�� ������� ���
�, 
	������� ���"�������! �	��������� ��
�����
� ��� 
�����
���!
��, ��� � 	�
����
�-
�����
����������� ���������"��. W�� 	� ���� �������� ����������� ������
��� 	�
��
� � 

�A� ������
���! ��
��! � ��
�� ����� 
���� ������������������ 	���
���, �	��
����! 
�	����� ��
���
�� 	�
������ � 
� ��
��� ������� ������������ � ��������� ��
��������! 
����� (� �.�. � 	�����������) � 
������ ��������� �������������. ���!�������!, ���"����-
���"�� 	���� �
�������"�� ��� �
��������, 	������� «�
�������
��» �����
� ��*, ��� 
� ����� 	������� ��� ����������������! 
��
�

�� � �
����! ����� ����
���

�� ����� 
«����������» 	�����, ��������"�� 
� ���!�� ��� 	��
������
�� � 	��
���� 	�����, 
� � 
��	���������!
�� ���
�� ������
�� � ��

�
��� ��*. 

4 ��=�+,������%# � '��-"�.��*#./�# /�,:��#��%  
P��� C�, 	���������� 	��
�������"�� �������

� ����
���� � ���������� xIRBIS-ML, 

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

�� ���	�
�
���.  
������ ��	 – ��� �������

� «�������» �
��������, ��	��!����
�� ������� � ����� ��-


��
�� 
�����!
���� ����	������� ���	������
���� �������� 	��
���� 	� ��� �	���
�� 
(
�����
�����, ����� � �.	.). W�� �.
. ��
�����
������

�� �
�
�� (�����������

�� 
� 
�-
������ �	��
��A

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

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

������ ��	 – ��� �
�������� �	�����
��� ���������, ����	������"��, � ��
��
��, 
	��
������
�� � 
����
�
�� ������� (�������) �
��������. 5�
� ��
������: 
� 	�
����
�-�����
����������� ������� (�������, ���������, �
�������, ���������), ��-

���"���� �
������
���� 	��
�
�� � ���
������ ���������
�� �
�
�� 
� 
��������; 
� �������������

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

����� «���
�
��» ��*, ����
� �� �������, ����
������

�� ��� ����
����������� 
	��
������
��. 
���������

�� � 
����� ��
� � ����� ������
�� �
�������� 	��
�������� ��=�����-


�-����������� � ���
���������� ������E���� ��
 [10] ��
����
��!
�-����
������

�� 
�
������
���!
�� ���� 	��
������
�� ��"����� (����
����) �
��������

�� �
�
�� � 
��� ��� �
�� 	��
���� � ���
���!� [11]. ��� ���� � ����� ���
�� ��������� �����
��� 
������ – �	��
���
��, ��	����, ������, ������� ����
��, ����
�� ��E�
�� � �.	. - �������-
���� �
������� ��
��, ��E�
��, �
������� ���������� ������� � �
�
�� ������
�� � �.
. 
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?���� ����, ��"������� � ����������� �
������� �����
�������, ���, 
�	�����, 	������ 
WordNet [12], F�+�� [13], FrameNet [14].  

����������� 	������
�� �
������� ���"���������� 
� ���� ���
��"�� ��A� ������ - ��-
���
���� �
��������: 
� 	����� ���� – ��

���
���!
�� �
�
��, ������� ���������� ����!�, ��
�������, ���A-

��, 
���������� � �.	., 	��
�������"�� ��=���� ��
��!
��� ����
�; 
� ������ ���� – ������� ���	���
�
���
�� �
�
��, � ��� ����� ����
�� � ����
������� 

�
��������, ������� 	��
������
� ����
�����, 	��������, ����
�������� �����
����, 
������������� � �.	., ��
����"��� �	���
�� ��"����� (��
����
��) 	��
����. ?���� 
����, � ���� ���� ���
�� �	�����
�-����
������� ��������� – ����
�� 	��������, ���-

��
�� ���
����, ������� �	��
����� ��������� �
�
�� � ���
������ 	��
�
��, � ��� 
����� �	��
�� � ��
����!
�� �����; 

� ������ ���� – �
�
�� 	������������ ����
�, ������� 	��
������
� 	�����
��, ��
-
������������, ���
�����������, 
�������
�� 
�����
������, ���
����������, �����-
���������, �
������������ ���A���� � �.	. 
��� ���� � 	������� >5 	�
����
�� ��
��� ��������� ����������� � �
��������

�-

	�������� ���������� – 
������� ������
�� � ���
������
�� �	���
���

�� ����� 	�
�-
���
�-�
������ ������. 

+����
��������� ������� ����� �	���
���

���! ��
��	����!
�� (�������) � ����!
�� 
(�����	�����) ���������"��, � ����� 	���
���� ������������� (��"�����

�� �������) 
	��
�������� ������
���! ����
��������� 	������
����. � ���� �����
! �
������� ������-

�� ����
�� 
������
� 	��
�������� «������
��» ��* ����� ��������
�� ����� �����	��-
��� ��=����� (�
�
��) ������
��� ����
�. 

F��� ��
���-����
�������� ���	�
�
��� �	��
������� ����
� �� ����, ��� ��
��
��� 
	������
������ ���
� ��=���� ��������:  
� 	������
���� ��
��
�� 
�����!
���� ���=����, �
� 	� ����� ��"�������
�� ��
������� 


�� 	�
	������
���� – ��������
�� ��=����� (��
��	����!
�� ��
���, ������, ������-
���"�� 	��
��� 
�����!
����) � ��
����
�� ��=����� (���������� ��=���� BC); 

� 	������
���� �
��������

�� 
�����!
���� ���=����, 	��
�	��
����"�� �	����� � 
����� 	��
������
�� ��=���� � ��
� �
��������

�� ����"�
��; 

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

��� 	��
������
�� �������E����� 

(���
�������

���, ���������������

���, 	������

���, ��
�����
������

���) �
�
�� 
��	��!������ ���
��"�� «����� ����
�
��»: 
� ����
�
��� «��=���», ��
������� ��������
�� �����
�����, 	��
�������"�� ������
�� 

����� ��=���� (����, 
�����, ���
������ � �.	.) � ����� ���
�� ������	
��� 	������� 
BC; 

� ����
�
��� «	��
���», ��
������� ��
����
��!
�� �����
����� (��� «��������
�� ��-

��! ��*») – ����������, 	��
�������"�� ������������� � �
�� �
�
��, ��
���"���� � 
���	�� BC ��
����; 

� ����
�
��� ���	�� ����� (��� ������, �������"�� ���
���
�� �����, 	��
�	��
������� 
�	������������ ���=����, � 	�������� BC), ��
������� �����
����� ���
�� � ���	�� 
BC � ��� ��� �
��� �����

�� � 
�� �����
����� ���� 	��
������
�� �
�
�� – ��	�� � 
��
�� 
�����
��� ��� �	����������� ���� � �	������ �	���
�� ��=����. 
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� �������� «����
�
��» ���
� ��	��!�����! � ����� 
����� ������� �������������. 
'�	�����, &F'+>, Q$?, 	���
�
�� � 
�. �������������. ?���� ����, ��=��� ����� �
�
-
�����������!�� ����� � ��������� �������, � �����

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

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

�� 
�����!
���� � �
��������

�� 
�����!
���� ��
������� ��������

�� (
� 
������
�� ����
� 
������� 	��
� 	��
������
� �
���������) � ��������
�-��
��	����!
�� 
(
� ������
�� ����
� 	��
������
� �����
������) ���������"��. ������ �������� �����-

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

���! � 
«������» �������� ��*, � � ����� 	�������� �
��������

�� �����
������ �������� ��
�-
��� 
�� «��
���
��» 
����� �� ��A� �	������� � ��"�� �������.  

5 ����� ���
�� �
�
��������� �
�������� � �
�
�� ���
�� � 	���	�����
�� ����-
����� �
������������� 	��
������
�� ����
���� �������� ��, ���, � ������� �� ��
��
��� 
	��������� ������ � 
A� 	��
������
� �������� (���� ����
�
�
�� ��� ��������
�� ����-
������� 
��� ��=�����).  

*
������� � ����� ���
�� ��"�� ������ ������ �	��
���
� � [15] ��� ������	
���! ��A� 
�����������

�� ������:  

O =< Sf, Sc, St �>, 
�
� Sf - ��
����
��!
�� ������� (��=���� � ����� 
���������!
����) �	��
������� ���  

Sf =< Mf, Af, Rf, Zf >, 
�
� Mf �
������� ��=�����, Af �
������� ������������������ �������, Rf – �
������� 
��
����
��!
�� ��
�E�
��, Zf ����
 ���	������, �.�., 	����� � ���� �	���
���
�� ��=��-
��� (�����
���� ��*);  
Sc - 	�
����
�� �������, �	��
��A

�� ���  

Sc =< Mc, Ac, Rc, Zc >, 
�
� Mc – �
������� 	�
���� ��*, Ac – �
������� 	���
���� �������������� 	�
���� (��-
��
����), Rc – ������/	�
������ 	���
������������ ��
�E�
��, Zc – ����
 ���	������ 
(����� �	���
���
��);  
St - �����
����������� �������, �	��
��A

�� ���  

St =< Mt, At, Rt, Zt >, 
�
� Mt - �
������� �����
��, At – �
������� �������, Rt – �
������� ��
�E�
�� ������-
��
�
���� � ������
��, � ����� ��
������������ ��
�E�
��, Zt – ����
 ���	������ (����-
������);  
� - �	������ ��	�������
�� �����
��� ������
�� ������ 
� ����
� �
����, ����	������"�� 
�� ���
����� � ��
����
��!
��, 	�
����
�� � �����
����������� ��������.  

%������������� 	������
�� �
������� 
� ��
��� 	��
������

�� 
� ��������

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

��� � ������ 	�
������, ��
��������� 
� 
	����������
�� ��
������������ ��
�E�
�� � ��
����
��!
��. ��� ���� 
���� ��	����, 
��� 
��������� ��
����
��!
��, ������ 
�� ��* ����
� ����
���
 (	�
���
� ��. [16, 17]).  

%������������ 	������

�� 	�
����
�-�����
����������� ����� ����� ���! ����
��-
������
� ���
������ �
��������
�� ��������-��E�

�� 	����
��, ������� � ���� ������ 
��������� 	��
��	 
�	��
����!
����: 	��
������
�� �
�
�� � ��
� ����������� �� ������ 
�������� ���� � ��
�E�
�� ������� ���"�������� � «������E����» ����� ���
��  (�����-
��������� �
��������), � �������, �
��� ����
�
�� � 
�	��
�
�� � 	������

�� �������� 
����� (�	���� �����
��, ����), ��������� �������, ������������"�� 
����
� � �	������� 
	� ��
�E�
�� � ������E����� � ����

�

��� 	��
������
�� �
�
��. 
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*

��
���. P����

�� 	� ��
������
��
����
����
�A

�� ��
� ������� 

���
�
	��!�����
�������� 
�
�
�
�� 

�� �
���

��������
�����

��

�� 	���E

�� [18]. 

'� ��
�����

��

���� ��

���������
������
��
��
� 
� �
���. +���
���, �� (B

�������"
������ ���

�� 	��A�

�� 	�� 	���
����� �����
������ �
�
�) 
�� �	��

�"�� �� �

���
 �� ���
���������


������
�� �
�! 	�� ���

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

��!� �����
E�
�� ����

���
�� 1 	�
� 	� �����

��
��� �

��», «+��
�
�». *�"�� �
����
�� ���
�����
�� ��
Broader Ter
"�� 
����
������� INI

� 
������
�

F���


��������� 
��� �������
������� ��

���
�� ��

���), ��
�
�� �������


�� 	�
��
������, ���
���������
 � �������

�
�� � �
��
��"!� ���


�� �
���
������ �	��
�
��������

��
������

��� ��
���
�����
���

������� ��E
����, ���

�
�-�����
���� ����

rm) – ����!

��	�����. �
IS #%&%+
�� ��������


�� 1 – �����

	������
�
��

��� ��
��������-��
� ����
����
���

�� � 
�� �������
���
�-����
�
�"�� � �
� ��	��
�

�� ��
��
�
�
�� - 	���
����� ���

�����), ���
����� 
�
 

� ����
����


 ������
�
��������� 


��», «���
E�
�� 	�� 


�"�� � 
��
� ��
��, � 

���
�: R�
! � ��E���
� �����!��

+W [19] �
�
�
�� ���E

��
� ����� - �

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

����� � 	��
��
�������
�	��
���
�

�� �	����
�� �	�����
����
�� ��

�, � ��� ��
�����"�� 

�
�������
� �������� 

� �����!���

�����
��

��
���! �
��
��
���

����!��� �
� ����, ���

(Related T
���"�� 
��
��� ��	��!
����! 	���

E�����. 

�����!���� �	

�=����� ���
�
�� � ����
	������ (


����� 
� 
�
����� ����

���
�
�� ��
����� �����
�� �
������
��� 
�
 �
�
�� ��	��!��

	���
��� 	
����, ��
��
��* � ��


��� ������
	�
����
�

�� �	�����
�� ��* «%

� ��������
���� �����

������� �

����������
Term) – ����
����	�����
!����
�� �

����! ����


	������ ��=�

�
����� ��
�, ��� 	���

�	�����, �
�A� �����!��
����, 
� 	�
������ 	��
����� (
�	�
��, � ��
� 
��������� 
����� ��
�
	��
������

��������! 



�

�� ��	
�� ������


��� � �����

�� ��=�
�

%���
�� �

�������!», 
��
�� ����

��
����
��
"�� 	�
��
�! � ������

�, NT (Narr
�������� �


�������� 


�
�
�� �
��

�"�����

�
���
�
�� � 

��=�
�
�

����: 	�
���
����������
�����

�� 
�����, ����
������ 	�
������� �

��
�� �	��

�� � ���E

���� �
��

	����. *���
�
���! ��	�
�
��������


�
�� �
��

��������»
 «�
�����
�
����», «>
�!
��� ���

���
�� ���
�����
�� 

rower Term
��"��� 	�
����
���! 

������ 

�� ����
�-
	������
-


�� ��� 	�-
�� (���
��,
�. *	��
�-
�
�������

������).  
������� ��-
���������-
����� ��=-
E��������-
������ (���
������!
��
��!����
��
����� ����-

������, 	�-
»: «?��	�-
���	��
��
>����
���
��
�, ��
�-
����� – ��-

�����	��-

m) – ����! �
�
����
���

��=�
�
�-

-
-
-
, 
-
� 

-
-
-
-
� 
� 
� 
-

-
-
� 
� 
-
-
-
� 
� 
-
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5��
�
��
����
�
��
�� ����
��	��!���

�
� QR - �
���� ����
�
�������
��
�E�
�

����.  

'� ���
���: «X���
�
 �
�����
�
���
�! 

��E� 
����� - 	�
��������

�������� 
��� ����

��=����� �
���������

F���

��
��

5 �+5�
>+-��

	���� �A 

��� �������
��� �����

��
 
��	��
���! ����E�

�
������� 
��
! �����
� QR ! QRS, 

��), TU - �


��
�� 2 	��
���' �� �
	
�
��� ���


����� �
�
���������

�
�
������

�� 
� 
���
���������


��� ������
��* ����
�! ��� ��	�


�� 2 - �����
����������� 

��#/�2+� �
��
� ����
�

������!
��

�!, ��� 	��

�, ���� 
� 


����"��
�

�� ����

���E�
 (��
� ���! ���
� VWX Y ZR


������� �

���
A
 	��
	�����!�'

�!�
���! �
�������! �
�!, ��� �
�
�� ������� 
��� �
����

�. W�� ��
�
���
�� ��

�� ���! ���
������. 

�� ���������
��
��������

� =2�/���
� ��������
� ���

���

� 	������

��������


� �����
��
�
������



[

����
��); 
��������; Z
R� WX � �\]X
����������

���� ������
'5 �
����5 �
��� 	
����	
������' � �
������� ��
� ��	�� ��

����, ���

�����, ��� 	
������� �

���
� 
����

� � ��	������
� �� ������, 	�

���'4�%#
�! ����� �

�������. 5�


�� �
����

�� ����
�
�. $�� 	���

�� ������
R̂ � _QR	 QR
QR
S - �
��

ZR  - �
��
X	 \`X	 _abX	 c

��������� 

�����, 	���
��
��
� ��
	
����� ��
����
	�
�

���
��� ���
�
�E�
��, 

� 	������
	����
A

�

���!������
��!���� ��

��

��� ��
�
�
����
��� 

# :�$.�.�
��������

�
������

��

���� 
� ���
 ���� ����

�
���
�� 	
��� 
QR
S	 ZRd, 

������ ���
������ 
��
cXd�, �
� abX

���������

����

��� 

����������
���
��� � �

� � 	��
�
�
�������� �

����������
��! 	�
����
�� ��E� ��

���. *�����
�	��� ��
�

�E�
���� (�
��
���� ���

�#,% 
���!�, 
��
� ��

�
��

��
� �
�A��
�
 (��� ��

�
��
�� 	

�����E�
, �
(��
�E�
�
Y �e  (TR
��
�E�
�


�� ���
��
��! �� �
	5

���
 ��� �
���
� �
 =
������. *
���"�� ��
���� � 	��
������� 	�
�� �����, 

�E�
��, �� 

���
���
�� 
��
���
� ���

������ 
� 
��, 
����� 

�� 	���
��!
�
��!
�� ��
	������ 	�

���
�� �� 
��), �	��
�
TR - �
����
��, �������

�"��� ����
5�
� ����

�	���
 �
��
=��������+

*	��
���� �
�	����, ���
������, ���
��
������
�

��� 	����
 ���� ���

 
������� 	���

����������� �

�
�������
���� �����

! ��
�����
��E�
�) 
�
��
��������

������� �
��A

�� 
�
���� ��	��
������"��

���
�� ���-

. X�����'
��
�. ���
-
+��». 
������
��
� ��
����
����� ����
�� �
����-
��!�� 	���

�
� ������-

��
�
� 
�����) 

��

�� 	�-
���
��, ��-

� 
� 
� 

� 
� 
� 
� 

-
' 
-

� 
� 
� 
-
� 
-

-
-
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�������� �������! 
� 	�
��
�� ����� ���
�
��� �����	��������

�� ������, �	����
�� 
�������! � �
�
������ ��������
���!� 
��������� �� >+-�
������������ ��
��
��� 	��!-
��������. *

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

� � ����E��� 
���=������� ����!� ����
�� ������. � 
����
����, 	�������� xIRBIS-ML 	�������� �
����������! ��
������������ ���	�
�
�� 

�����!��� 	������
������. 

*�
��
��� ��������� xIRBIS-ML ��������: 
� ����
�������� �
�������� �
��������, ��
���"���� � ���
�� ��
�� 
�����!
���� � 

���� ���	�� BC, 	�� ������� �
��������

�� ��=���� ��������������� ��� ����"�� 

���
�� 
��
���
��: 	����
����� � ��	��!������ � ������� 
�����!
���� 	��!�������� 
� �������� �����
��������� � 	�������� �
��������

��� ����	���
�� ���� 
�����!-

����; 

� ����
������

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

��������
�� ���-

���

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

��������
�� � 	����
��"�� ��
���
�� ��	����� (
�
��������� �

��-
������
��); 

� ���	����
�� ��	��!����
�� ���
���	
�� ����
�� � ��
���� ������ 
�����
���; 
� ������ 	�������� �
�������, ����
������

�� 
� ��
��� �
����� � ��
���� �
�����-

���; 
� ��=�
�
A

�� ��=���
�-����
������

�� ��
��!, �����"��"�� ��� 
�

�� �
�����-

���

�� 	��������, ��� � ����
�

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

5.1 ���
���� �
��	�
��� xIRBIS-ML 
$
�����
�� ����� � 
�	��
��� �
���
��
� ����	������� ��	��� 
�����
��� � 	����-

������
��� � �
���������

�� ����E� �������������

�� ������ 	��A� ��
���
�� 
��������
�� �����
���, � ����� �
�����	���
�� �

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

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

��� ������ 
�����
�� 	������
���� 	��A� 	��
������
�� ��
����
�� � ��
� ��	������� 
����������� �� ������ 	�
���� � ��	��������� ��
�E�
��, ��� 	�������� 
� ���!�� 
�
�-
������� ����������! �
������� �
�
�� � �������! 
���� 	�
���� � �����, 
� ����� 	����-
�� � ���������� �	��������� 
��������

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

��������
�� – ��-
�����
�� ���	���
�� �
�
�� 
�� ������������ ����
�������� ���	�
�
���. 

$
�����
�� ���
	��+�
��
�
 �
���� � 	���	
�
�1��'5 	
��	��5, 	����� ������������ 
����
����� 	����� 	� �A����/
��A���� ��������� � � �������������
��� ��	���� 	� ��-
���
�� �����, ����� ����	������� 	����
������� � �
�	����� ��	���� 
�� 	����
�
�� 	���-
�� �� �
�E
�� >
���
��-�������� � ��A��� �� �����

�����, � ��� ����� ��
������� 	�����-
��� ������, ��� ����	���� ����� ���
�� �

���
������������ ����� �
��������.  

$
�����
�� ���������
��
�
 ������� �
���
����!�'5 �
�
�
� � �
����� ����	�����-
�� ���������
�� ���	��
���
�� ������
�� �
��������

�� ������, � ����� 	������
�� � 
���	����
�� �
���� �����

�� ��
�� 	����������

�� 	������ 
�����
��� � �������. 
W�� 	�������� ���
������ �
���
���
�
 
����������
�-��������������� �
����� 	������ 

�����
��� � ��	����� �������! ��

�
���, �����
��� � �����������������, ��������

�� 
��*. $�� ��������
�� � �
����� ��	��!������ ���	�
�
�� 
������ �������.  



422 :3(29)/2018, v.8, Ontology of Designing

��
����$����� �#�� (�4����' ����4��
%

 

$
�����
�� ������� � �
�
��� ����������
��
�
 
�
��
�
��� ����
������
� 
� 	�
-

����� 	��!�������!����� �
��������

��� 	������
���� � ����	������� 	������
�� � ��-

�
�� ������������� �����
����������� (������
�� � �������������

��) �������� ��*, 
������� ����� ���! ��	��!����
� � �������� ���
��� �������������� ��*, � ����� 
�� ��-
������������ ������������� 
�����
���. $�
��������� ��
����
�� ������� � ������ ���-
��
�� ��
���
� 
� ��
������������ � �������������� �
����� ������� 
�����
��� � ��� 

�

��.  

$
�����
�� �
���
	���� 5
�� �'�
��
��� � ������� �
�
	/���� �	

��
� ���������: 
��
�����
� 	���������� 	� ���� ���	�� BC 	������; �������������� �
���� � �����������-
��� �
�������� � 	������ � �����������

�� ��* � �����!
�� P$, � ����� � 
����� >F; 
�������������� ���������
�� ���

�� �������������� 	�������� ��
��
�� 
�������"�� 
��� � �.	. 

5.2 �"(��
��� �
���& xIRBIS-ML 
*�
��� �
�������� �
��������

�� ���
� � �	�����
�� 	�������� 
��������� xIRBIS-

ML ���������� ��=���
�� ��
��! �
��������

�� ���
�, �������"�� ���E���

�� ��=-
���
�� ��
��! 
�����
��. 5�������� ���
� �	��
������� ��A����

���!� ������	
�� >5 
«�
�!�
���
�! – ���
������	
������ �& (��&) – ��», �
� %>5, ��� 	���������
�� ���
�, 

���
� ����	������! ���������
�� �����
 – 	��!�������� � >F – ���
�� �� ������� ����� 
���� �	������� ����
������ � 	���
�
��.  

*�=���
�� ��
��! ��A����

�� �
��������

�� ���
� �	����������� ������
������� 
�������� 	������
���� 	��!�������� (��=��� ?F) � 	��!�������!����� �
�������� ������� 
(��
�������� �������� ����������� ��
���� 	����� � ��������� � �
�������
��� �	�����-
�

��� ��=������).  

>
��������

�� ������, ��� ��=��� �������� 	������
����, ��������������� ����� 
���		��� 	���������, �	��
����"���: 
� �������

� ������ (�
�
���������, �
���, ����
 
����	�, ��	); 
� ��
����
�� >F (�������� � �������� �������, � ����� ����
�

�� �� �����
��� 
�

��, 


�����
��� � �	�����
�� ��������); 
� ������
������� � >F (	�������� ���
 � ����
; ��
������ 	��������� �����; ����
 
�-

���	� � ��
����
��). 
P������ ��=����� �������� 
�����
�, ������������"���� ������ 	��
������
�� (��� 


��������� ������ 
�����
��), ������� ����� ���! 
�����!��. $�����
� 	��
�������� ��-
��� �������� �����
��� 
�

��, 
�� ���
��� �� ������� �	�������������: �
�
������-
���(�), ��	, ����
(�) 	����������
�� 
� ���
�/����
�, ����
(�) �

��������
��. 

	�/'9*#��# 
5���
�������� �
��, 
��
���
��� �������� �������� ����	���
�� ����
������� �������-

��

�� �
�
���������, 	����� � �
����� �
�������� � �
�
��, � ����� 
���
� ����	���-
���! «��
�������!
��» ����
������
�� �������, ���

�� 	� ������, 
� �����
�
� 	��
����-
��

�� (�	���
�� ��=���� � ���
�� ��	�����, ���
��� �������, � ���
�� ������ � �.	.). 
� ������ ������������

�� ��E� 	��
����
�� ��� 
���������� ��	��!����
��� ������
�-
�� 	�
��
�: �������E���� �
�
�� (�����) 	��
������
� �
��������� ���
��� ����
�, � ��� 
��������� - �����
������ � ���������������. ����A� �
������� – ���, � ������������ � ��-
����������� ��
��!�, ������� ��A� �����������

�� ������ (��
����
��!
��, 	�
����
�� 
� �
������), � ������� �����
���� 	��
�������� ������ ��=����� � 	��������, ��������
�� 

�� ��
��
�� «����
�
��» 
�����!
����. >���
� �� ����, ��� 
���� �
�
�� ����
� �����
� � 
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������
��, � 	���"!� ���
A

�� �	������ 
�
 �
��������� ���
������ ������
�� 	����-

�
�� �	���
�� (�� �
������������ �������) � ��	��������� ������. ������� ��
�������-
��
�� 
����� �
�
��, �
� �
�
�� – ��� �
��������, �����

�� � ��
�������, ����������� 
���
������ �
��������

��� 	����� ��� ���	�
�
�� ����
��������� �
��.  

� ������ 	��
����

�� ��E�
�� ��
����� ��
� ��� 
���
� �	��
������� 	��!��������� 
� 	���"!� ���� ����
�������� �������� (�����
����, �
������� ��*), ���� 
�
��������� 
���	�
�
��� (����
����, ?F), ��� 	�������� �������! � 	��
���

�� ����
�������� 	�����, 
���
� ������� 
� ���!�� ��������� ����� ��� ��
�� �
����������!
�� ����� 
�����
���, 
� 
� ��������� ������
�� ����� �
��������

�� 	�����
���� (� �����
��, 	�
��
�� �����-
��), ��� 	������� ��
���������! �
���
���'
, ��	���
�-����
������

�� ������.  

>�����

�� 	�����
�� � ��E�
�� ����
��������� �
�� � ��� ��� �
�� ���	�
� ���� 
��	��!����
� 	�� ���������� ��
� �	��
�� �������� � 	����E��

�� ������. 
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Abstract 
This article gives a generalized description of the integrated complex of declarative and procedural means, which to-
gether provide a consistent information (semantic) representation of complex objects at all stages of their life cycle. 
Knowledge (facts) is represented by a system of ontologies of different levels, and the structure - by taxonomies and 
classifications. Ontology is defined as a system of three interrelated systems (functional, conceptual and sign), and the 
system of taxonomies represents classes of objects and processes’ characteristic of the main "coordinates" of activity. 
Information retrieval, as a component of the semantic core, is considered as a complex self-consistent process of con-
structing new knowledge, where knowledge is information (texts of found documents) associated with the context of the 
task and the user's views. Such context is purposefully or indirectly determined by the user by means of predefined se-
mantic structures (taxonomies, ontologies) or by means of dynamically formed components (dictionaries, samples, etc.). 
This is the essence of the semantic cognitive search, where the system not only implements the selection of documents 
by traditional retrieval methods, but also forms an image of information needs, which, in turn, will allow the system to 
synthesize complex, aspect-oriented answers. Automated technologies of linguistic support based on distributive-
statistical analysis of both object knowledge and implicit knowledge flows (extracted by the system in the interaction 
process) and components of conceptual-terminological systems are proposed. Scientific and educational potential can 
be widely used to create a basic component of information and linguistic support in the early stages. The tools presented 
in the article are tested in the framework of the developed software xIrbis-ML, designed for semantic search of data in 
knowledge bases for complex engineering objects. 

Key words: semantic core, digital platforms, semantic search, ontology. 
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	����������
��. – 2018. – +. 8, 33(29). – 5.427-448. – DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-428-448. 


"#$#��# 
*

�� �� ���
��E�� ��
�� � �������������� �����
���
��� �������� ����	���
�� 

	�����!
���� (�����������) 
��������!��� ������, 	���������� � �������������� 
����������. *

�� �� 	���	�����
�� 	���� ��E�
�� ���� ��
��� �������� ���������� �
���-
�����
�� ����
� �
��
	/�� �
��	

��� �
�����
�!��� (5��$) [1–3]. 5��
������ 
	�����
���� ���	�����
�������! � 	������
��� (������������) 
��������!��� � ������ 
���
�� ������!
�� ��
���� (�	������������

�� �����) ������! ���������� 	�������
�� 

�
�
�
� 
�� ���
�
�� �
��������
�� 5��$ (LCF, PVS, Coq, Twelf, HOL Light, 
Isabelle/HOL � 
�.) [4–9]. 

� [10] �����
����! ��
��
�� 
� ����

�E
�� 
�
! 	����
�, 	� ������� 5��$, ���
���-
���� � ��	��!����
��� ��"������"�� ��������, �������� ���� ����������

��� � ������-
�������� ����"�����. N"A �

� 	����
� ������ 	�����
�� 
�� ������� � ���, ��� 
���!E�
���� ����� ������ �������� �

�	��!�������!����� � ������� ����
�� ����
���� 
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�����6�(�� �����$�� � ������� 6����' �� ����4���(�� 
���
���$����- #���6�������� ...


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

�� 5��$, ���������

�� � 
	��
����������� 	��!�������� ��� �����
�� �������. ? 
�����"��� ����
�� ������
� 
�� 
����������, �
����������"�� ���� �������
���: Isabelle, ��	��!���"�� 	�
������� Clide 
[11] � ProofPeer [12]. '� �
� 
� ����� ���E������� ��"�� �����
�� ���� �
�
��, ������� 
����� �� �������
� ��������!�� �������������� ����"������, � 
� ���!�� �������������� 
���� ������. 

@������, ��� 
�� Isabelle ��"������� ��� 
��������� ��
���������

�� 5	������
 �
	-
���!�'5 �
�����
�!��� (Archive of Formal Proofs, AFP). ���!�������� ����� 
�	������! ��-
	���� 
� 
������
�� �����������

�� ��� ������ (���
�� ������ 	��
�������� ����� 

���� �	��
���
��, ������, ������/����, 
��������!���) � ��� ���
���"� � � ������ ��	�E-

��� 	�����
�
�� 	����
��� ����
������
�� ��� 
��������!���� ���
������ ����!� AFP. 
*

��� 
�

�� ���
���"� 
� ��
����� �
�
�� � �	������ ������
�
��, ��	��!������ 	�� 
	������
�� 
��������!���. F����� � 
�� �������� 
� ��� �� 	��
��	��, ��� � ������ c ���-
	��
��A

��� ��������� �	�����
�� ��������, ��� �	��! �� ������� �� 	��!��������� ��-
����� ���	!����
�� ������
����. � [12] ���������� 
�
������� AFP, �����

�� �� ����
�-
����� 	����� 
��
�� 	��!�������� ������, � ����� 	���������, ���
����"��� 	�� ��
��-
��
�� ������ Isabelle. >����
�������� 
��
� ���� �
�
��, ����
�����

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

� [10] 	��
������
� ��
��	��� 	�������
�� �������� 
�� �
��������
�� ������ ����-
������� �
������
�� �������������� 
��������!���, � ����� 	�������

�� � ����������-
���� 	������� ��
���������
�� 
��������!��� ������!
�� ������� � ����
���� �A ���E�-
��
��, ������� ����� ���! 	�����
� � ��
��� ���� ��������. '�����"�� ������ 	����"�
� 
�	���
�� ���������� �������� 
� �����
�� 	�������� IACPaaS [13], ������������� 	����-
�� �
�
�� 	� ����������� �
������
�� �������������� 
��������!��� � ��	��!����
��� 
���
��� ���� ��������, � ����� 	��
��	�� ������
������� 	��!��������� � 	������� �
�
�� 
� ����
����� ��� ��������. 

1 ����#:�2�'4��! �+5��#/�2+� �;�'�*/� $'! ���#+�/��"�%5 .�.�#, 
"#+�=�/���� ,��#,���*#./�5 $�/�&��#'4.�" 
>
��������
�� ������� ����������� �
������
�� �������������� 
��������!��� ����� 

���! ��
���
� � ������ ������, ��
���

�� 
� �
�
��� (5*@), � ���	�
�
�� �	���

�� � 
������ [10] �������� ��������
� 
� ����������
�� ���	�
�
�� ��	��
�� �������� 5*@ 
[14]. � 
��!
��E�� ��� �����
������ ������ [10] ��
�� ��	��!�����!�� ��� ������ 
� 
�A. 
'� ����
�� 1 	��
������
� ��
��	����!
�� ����������� �������� 
�� �
��������
�� ������ 
����������� �������������� 
��������!���. 

� ������ �������� ���
��: �
�
�! 
��
�
��� ���' ���
�����
���5 ������, 
�������"�� ������ �	���������� ��'�� �	
������
��� ���
�����
���5 ������1; 
	
����
	 �
�
�� 
��
�
��� ���' ���
�����
���5 ������; �
�
�! 
��
�
��� ���' ��
�
�
� 
	����/�
���, �������"�� �	���������� ��'�� �	
������
��� �	
�
��+�
���!�'5 
����
�
��� � �
����'��; 	
����
	 ���' ���
�����
���5 ������ � 	
����
	 ���' 
��
�
�
� 	����/�
���. ���������

�� ������	
���! �
�
�
� 
��
�
��� � 	
����
	
� 
	��
�������� ����� ������� �	�����
�� ������ �
�
�� (5QP@) ��������. � ������ �������� 

                                                           
1 W�� ��
�����, ��� � �������� ��
�
� ��������� ���
���� ���������� (���� �������������� �
�
��), � ������� 
	����
��"�� ���������� ����� 	��
������
�� �������������� �
�
�� ��
�A� ���!�� ��"�� ��������� (��
) 
���
�����
��
�
 ���
	/�
��� (�	
��
/
���), � ��
����
�� ��	� ������ � ������ ����� �"A 
� �	��
���
�. 
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����� ���
��: �
�
�! 
��
�
��� �
�����
�!���; �����+� �

��
������ ��� �
�
�� 

��
�
��� �
�����
�!���; ���!�����
�
�� ���
	������'� �
	������
	 �
�����
�!��� 
(	�
���
�� ��. ���
�� 3). $�

�� ������	
���! ���	�
�
��� 	��
�������� ����� ��E����! 
��
�� ��������, ����"�� 	��!�������!���� �
�������. '���
��, �������� �������� � ���� 
	����� ���� ���
�����
���5 ������ � 	����� ���� ��
�
�
� 	����/�
���. 

 
F���
�� 1 – ?�
��	����!
�� ����������� �������� 
�� �
��������
�� ������ ����������� �������������� 


��������!��� 

�
����
	 �
�
�� 
��
�
��� ���' ���
�����
���5 ������ �������� 	��

��
���
 
�� 
���������
�� (�	����������) 
��������� �����!�
�
 �
��
���� ����� 	��
������
�� 
�������������� �
�
��2. �
����
	 ���' ���
�����
���5 ������ �������� 	��

��
���
 

�� ���������
�� 
��������� �����!�
�
 �
��
���� ���� �������������� �
�
��. ������� 
��
��������
�� � 
A� �	��������� ��
��!� �
������� ���� �������������� �
�
�� 
(��	��!������ � �������� �����
�������� (������
���) – 
� ����
�� 1 ���� ���� 

���
���������� 	�
����
�� ��������, ���
�"�� � ������������"�� 	�������
�� 
���	�
�
�). �
����
	 ���' ��
�
�
� 	����/�
��� �������� 	��

��
���
 
�� 
���������
�� �����!�
�
 �
��
���� ���� �	������ ������
�
��, 	������ ��
��������
�� � 

A� �	��������� ��
��!� �
������� ���� �	������ ������
�
��. 

���
	������'� �
	������
	 �
�����
�!��� ��������� ��������
�� 	������ 
��
���������
�� 
��������!��� � �����
�� ��
��� �
������� 
��������!���. *
 
���
����� 

                                                           
2 W�� 	�
���������� �	���
�� � 	����
��"�� ���������� ����� 	��
������
�� �������������� �
�
�� ��
����
�� ��	�� 
������ � ������. 
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� ��
�
�� 
����
�� 
��������!���� � ������ (�� ���� �������������� �
�
��) 
������������ 
������
�
�� – �������, �����, 
��������� ���
�����. $���� 
� ���
�� �������� 
	����
������!
� ��	��
����� ���
��"�� 
�������. 
1) ����� �
���
� +
�� – �����

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

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

2) ����� ����
� 
��������!����. 
3) ����� �	����� ������
�
�� (���� ����
 
��������!���� 
� ��
���
 
� ����
�� 

$
��^����&	��� 
#��
���

 (�	��	�����
8
 ���
$�)). 
4) ����� �
���
�� 
�� 	������ 	�� ��	��!����
�� 	������ Modus ponens (���� 
�

�� 

	������ ���� �����
� 
�� �'�
�� ��� �
�
��
��+�� +
��). 
$�

�� 	������ ����
��������, ���
� 
�����
��� ������
��, � ������� 
�� 
�
�����

�� 

�����. F����!����� 	������� �������� ������ 	��
��� 
��������!����. 5����� 
� ���� 
������ 
���������� � �
������� ������ 
� 
��������!���� ������
�
�� (�������, ����� 
��� ���
�����), 	��
�
����"��� ���� �������������� �
�
��. ��� ���� ����� ������ 
���
�A��� 
� 	��!��������� 	�� ���������
�� ���� �������������� �
�
��, � 
�
��������
�� ������������� 
��������!��� � �����!���� 	������� ������� �����E�
�� 
	������� ��
���������
�� 
��������!����. 

2 ����#:�2�'4��! �+5��#/�2+� ��*�'4��-� .�.��!��! :�+��'� &����0  
:� "#+�=�/���� ,��#,���*#./�5 $�/�&��#'4.�" 
«������» 	�����

�� ������� (�������) ����������� �
������
�� �������������� 


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

�� �������� 
������������
�. � ����� 
� ���� ���
����� 	�����
���! � ��
��	�� ����� �������� ����
� ���������� (������������-
��� � ��	��!����
��� ���
��� ��������), � ����� ���, 
�	�����, ������������ (�	��������-
����

��) 	����� �
�
�� [15] 	� ����������� �������������� 
��������!���, ������� ��-

����� �� 
�������� ������
�� ����� 	��
������
�� �������������� �
�
��, ���� ������-
�������� �
�
�� � ���� �	������ ������
�
��, � ����� ���
���� �� ���E���
��.  

'� ����
�� 2 	��
������
� ��
��	����!
�� ����������� �����!�
�
 �
��
���� 
������������ 	������ �
�
�� 	� ����������� �������������� 
��������!���. � ���� ������ 
�������� ����� ������������!�� ��� �	
������!�

 �
��
���
 	������ �
�
��. 

� ������ 
����!
��� ������
�� 	������ �
�
�� ���
��: ��
��! �
������� ���� ������-
�������� �
�
��, �������"�� �	���������� 
����!
��� ������
�� (�
��) ����� 	��
����-
��
�� �������������� �
�
��; ��
����� ��
��� �
������� ���� �������������� �
�
��; ��-

����� ���� �������������� �
�
��; ��
����� ���� �	������ ������
�
��; ��E����! ��
�� 
��������. +���� � ������ 
����!
��� ������
�� 	������ �
�
�� ���
�� 
����!
�� ������
�� 
���� �������������� �
�
�� � 
����!
�� ������
�� ���� �	������ ������
�
��. 

F�
����� ��
��� �
������� ���� �������������� �
�
�� (��� ��� ���
���� 	������ �
�-

��) 	��

��
���
 
�� ���E���
�� ������
�� ����� 	��
������
�� �������������� �
�
��. 
F�
����� ���� �������������� �
�
�� 	������ �
�
�� 	��

��
���
 
�� ���E���
�� ������-

�� ���� �������������� �
�
��. ������� ��
��������
�� � 
A� �	��������� ��
��!� �
��-
����� ���� �������������� �
�
��. F�
����� ���� �	������ ������
�
�� 	������ �
�
�� 
	��

��
���
 
�� ���E���
�� ������
�� ���� �	������ ������
�
��. ������� ��
��������-

�� � 
A� �	��������� �����������

� ��
��!� �
������� ���� �	������ ������
�
��. $�
-

�� ��
������ ����� ��������������� ��� ��� ���
���� 	������ �
�
��.  
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F���
�� 2 – ?�
��	����!
�� ����������� 
����!
��� ������
�� 	������ �
�
�� 	� ����������� 

�������������� 
��������!��� 

��� �
���������

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

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

3 ��&+�;��/� �;�'�*/� �� �;'�*��0 :'��=�+,# IACPaaS 
F��������� �������� 
�� �
��������
�� ������ ����������� �������������� 


��������!��� 
� �����
�� 	�������� IACPaaS � ��	��!����
��� 	��
����������� �� 
���
��� � ���
������ (�
������
�����) ���������� 
�	�����
� 
� ����	���
�� ������
���� 
	��
�������
�� �������� � ���
�������� � �A ��	��!����
��� 
����!
��� ������
�� 	������ 
�
�
�� 	� ����������� �������������� 
��������!��� ��� �����
�� �������� ���� 
	�������� (��. ����
�� 3). 

F��������� ���� ���	�
�
��� 5QP@ ��������, 	��
������

�� 
� ����
�� 1, � ����� 
	����� ���� �������������� �
�
�� � ���� �	������ ������
�
�� ��	��
����� � 
��	��!����
��� ������� (�
�������!
��) ���
������ ���������� �������� 5*@ 
� 
	�������� IACPaaS � �
������
���!
�� ���
��� �A 	�

�����. F��������� �
��������
��� 
������������ 
��������!��� � ��� �
�������� ��	��
����� � ��	��!����
��� 
�	������������

�� ���
������ ���������� �������� 5*@ 
� 	�������� IACPaaS – 
� 
��
��� �
��������

�� ��������, �	������"�� 	�������� �������
�� �����!���� ��E�
�� 
��
��� (���E���

�� �������� ���������) [16]. 

>�	��!����
�� 
�

�� ���
������ ����
������
� 
� ����� ��
��, 
�� ������� ��
�� 
������� ���
� �	������������! ��	����	� �����!���� �� ��E�
�� � ����� ����
��� 
������� – ������� ���������� (�����
��������, ��
���), � 	������ �������
�� ������ 
�����!����, ������� ����� 	��
�������� ����� ����
�� ������ (������ �
��������, 
���	�
�
��), ����
������! � ��
� ��� 	�E������� ���������
�� «������-�
��». 
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F���
�� 3 – >
������
����� 
�� ���������� �������� 5*@ 
� �����
�� 	�������� IACPaaS 

� ��
��� ���
������ 	�����
� ��
�� �	���
�� 
	�	��� ���
	��+�
��
� ��	����	', 
��	������
� �	
+
��
� 	
8
��� ������ (���� 
�����!��� ����� �����������

�� 
��������). F��E���
�� �������� ���������� 	��
�������� ����� ������ �	�����!
��� ��
�, 

��������� �����+
� �

��
������. *
� ��	��������� ���E�
�� ������� ���������� 
	�������
�� ��
��� (���
��), ������� ��������� �����!��� ��E�
�� ��
���, 
	��
��������, ������
�, 
�� ����� 
�����
���� 	��!�������!���� �
�������. *���"�
�� � 
���
��� ���"�������� ����	������"�� �
������
���!
�� 	�

����� 
�

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

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

�� � ������� 
������������. 

� ������ � ����������� �
��������
��� ������������ 
��������!��� �������� 
�	������"�� ��������� �������� ������ ����������, 	��
�������"�� ��
��! �
������� 
	��
�� 
��������!���. *
 �����
 � ���������, 	��
�������"��� ��
��! �
������� ���� 
�������������� �
�
�� � ��
��! �
������� ���� �	������ ������
�
��. �����
����� 
������� ������������ 
�������� ���E�
�� ������� ��
��� �
������� 	��
�� 

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

��������!��� �����, � ����� ��������� �

�
�	�����

�� �
�������� (��	�������
��) � 
	����
�
�� 	�
���
����. � 	������� ������ ��� ���
�� ��������� ������
�� ������� 

��������!���� � ������������ � ��
����������� ���������� ����
�� 
��������!��� 
(�	���

�� � ��
��� �
������� 
��������!���). 

F��������� ���
��� �
��������

��� � 	�������
��� ���	�
�
�� �������� 
	�
����������: 1) ���
�
�� � ��	��!����
��� &���
�' ��	���
��� 
� web-����� �����
�� 
	�������� IACPaaS � ������������"�� ���
��� ���
��� ����
��� ������������ �������� 

���� 	��
�������"�� ���� ���	�
�
� 
����+' 5	��
��� (������� ���������� ��� ������� 
�
��������) 
��
��� ��	� («�
�����
	��+��», «���
	��+��», «��
��», «	
8��
�!») � 
	����� ��
������� (������ 	��
������
 �
�
����

�� ���
���� ���E�
��)3; 2) 
���������
�� ��
�������� ���
�

�� �
�
��� ���
�
�� «������-�
��» (
���
�� � 
���
���� ���E�
� �������) � ��	��!����
��� ������������"��� �
������
���!
��� 
���
���� 	��������. 

3.1 )����"

�� �
��
���

� �	�
��� ��������	� "����	 ����	� 
��
����
��!
���! � �
������� ��
������ «�
����
	 �
�
�� 
��
�
��� ���' 

���
�����
���5 ������» 	��
���!� ����������� �
������
���!
�� ���
����� 	�������� 
IACPaaS «�
����
	 
	�	��
� �
�����
	��+��». #�
��! 	������� ��
��������
��, 
	�����

�� � ��
��� 
�

��� ��
������, 	������
� 
� ����
���� ��
�������� 

���������
��� �
����'��, ��	��!������ 
�� �	���������� �������� ���������� 
(�����
��������). #�������, ��	��!������ �
��! ��� ���
���� �	���������� ������!
�� 
������, ������� �� ��A� 	�
=������: ����� �	���
�� 	����
��"�� �������� ���������, 
����� �	���
�� ��
�����
�� ������� � ����� �	���
�� 	����
��"�� ��������� ���������, 
�	���

�� � [10, 17]. 

F��������� ������� ����������, 	��
�������"��� �
�
�! 
��
�
��� ���' 
���
�����
���5 ������, �������"�� �	���
�� 	������ ����� 	��
������
�� 
�������������� �
�
��, ������� � ���
�
�� � ���
��� «%��
�
���» ���
��� ����
��� 
������������ �������� 
���� �
�
��� ���
�
�� ��	� «�
�����
	��+��» � ���������
�� 
�A ��
�������� � ��	��!����
��� ��
������ «�
����
	 
	�	��
� �
�����
	��+��» ��� 
	�����
� 
� ����
�� 4. 

%
������
� ��	��
����� ���������� ������� ����������, 	��
�������"��� ��
��! 
�
������� ���� �	������ ������
�
��, �������"�� �	���
�� ����� 	��
������
�� 
	��	������
��!
�� ���������� � ��������� (����� 	��
������
�� ������������������ 
������
�
��): �� ��������
��� � ��
����
��� ��
�������, � ����� ��
�����
�� ������� 
�� 
���� ������ (����
�� 5). 

 

                                                           
3 ��� ���� ��
�A��� �A 
����
�� � �	���
��. N��� ��	 �
�
��� ���
�
�� ���! «���
	��+��», �� ����� � �������� �A 
�
�����
	��+�� ����������� ���
�"���� � ��

� 	�������� 
��
�� ������ ����������. 
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F���
�� 4 – 5�������� ���� �������������� �
�
�� � ��������������� ������
�
�� � �
�������� 

�
������
���!
��� ���
���� 	�������� «�
����
	 
	�	��
� �
�����
	��+��» 

 

F���
�� 5 – #�
��! �
������� ���� �	������ ������
�
�� � �
�������� �
������
���!
��� ���
���� 
	�������� «�
����
	 
	�	��
� �
�����
	��+��» 
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«�
����
	 ���' ���
�����
���5 ������» ���
�A��� 	��A� 	�
�����
�� � 
�
������
���!
��� ���
���� 	�������� IACPaaS «�
����
	 
	�	��
� ���
	��+��» 
��
��� �
������� ���� �������������� �
�
�� � �������� �
��������, �	������"�� 
��
������� 	��!�������!����� �
�������� � 	�������� ���������
�� ���� �������������� 
�
�
�� � 	�������� �A 	��
��� � ��
�

�� � ��
��� �
������� ��
�����
�� �������. 
%
������
�, «�
����
	 ���' ��
�
�
� 	����/�
���» ���
�A��� 	��A� 	�
�����
�� � 
���
���� «�
����
	 
	�	��
� ���
	��+��» ��
��� �
������� ���� �	������ ������
�
��. 

3.2 )����"

�� 	�
����
	��
�
 ���	*	��

�� �
����
��&�
� 
F��������� �
��������
��� ������������ 
��������!��� � �
��������� �������� ���
�-


��: ������� ����������, 	��
�������"��� ��
��! �
������� 	��
�� 
��������!���; 
������� ������������ 
�� 
���; ��E����� ��
�� – �
������� ���
���, ����"�
�� � ������� 
��	��
����� (
�	����
����

� ��� �	����
���

�) �
���	��������� �������� 
�	������"�� �������� ����� ������� ������������; 
���������
�� �	���������� ��E����� 
��
��, �	������"�� ��� ����! � ������!
��� 	����������4, �������� ������������, ����� 
�������������� �
�
�� � ����� �	������ ������
�
��, � ����� 	��!�������!���� 
�
���������. 

3.2.1 ���
���	�� ������ ��	������ ������	����	
 
F��������� ������� ����������, 	��
�������"��� �
�
�! 
��
�
��� �
�����
�!���, 

������� � ���
�
�� � ���
��� «%��
�
���» ���
��� ����
��� ������������ �������� 
���� 
�
�
��� ���
�
�� ��	� «�
�����
	��+��» � ���������
�� �A ��
�������� � 
��	��!����
��� �
������
���!
��� ���
���� 	�������� «�
����
	 
	�	��
� 
�
�����
	��+��» (����
�� 6). 

3.2.2 ���
���	�� 	������ ���	
�	�	
�� ��! ������ ��	������ ������	����	
 
F��������� ������� �
��������, 	��
�������"��� ������� ������������, ������� � ��-

�
�
�� � ���
��� «F�E�����» 
���� �
�
��� ���
�
�� ��	� «�
��������»5 � ���������
�� 
�A ��
�������� � ��	��!����
��� �
������
���!
��� ���
���� 	�������� «F�
����� ��-
������ �
��������». *����� ���������� «5�������� ������ ������������» 	�
����A
 � 

�

��� ��
������ � �������� �
��������, �	������"�� 	�������� ���������
�� ������ 
������������. '� ����
�� 7 	�����
� ������� ������������ ���
� 	�
������ ��
��� �
��-
����� 
��������!��� � ���
���� ��E����� ��
�� ��������, 	��
������

�� � ����� �������. 

$�� ���
��� ����"�
�� � ���
�� ���E�
� «�
��������
��» 	��
�������� ����� ������-
���� 	���
��. *
 �	��
�����, ��� � 	������� ���������
�� ������� �
�������� (������� 

��������!����) ��� ����"�
�� 
���
� ��	��
��!��: ������������� ��� 	� �
�������� 
	��!��������. ?��
���� ���E�
� ������� �����E�
� ����� ������. ���E�
�, ��������

�� 
	�
����
��� 	��������!
�����, 	��
�
����� ��������, �����
�� �� 
�

��� �������, �.�. 
	��
�������"�� 
����� �����
�������� ��� �
��������. '� ����
�� 7 �������� ����-
���� ���E�
�, 	��
�
����"�� ������� �����
��������, 	��
�������"��� ��
��! �
��-
����� 
��������!���, � ����� ���
���� ���E�
� �������� �
��������, �	������"�� 
�-
��������
�� �	���������� ���
��� ��E����� ��
��. 5����� «@» � ������ ���E�
, 	��
-
������

�� 	�
����
��� 	��������!
�����, ���
����� ����� ���
���� ���E�
� �����

�-
�� ������� � ����� ��� ��� ���E�
� (
� ���	�
��"�� � 	�����), ������� �������� ���
���� 
                                                           
4 *
	���!�'� ��	��
�	 	��
�������� ����� ������ ���������� (�����
��������), � ������
���� ��	��
�	 – 
�������� 
	����
�

�� 	� 
�� ������ �
��������, �������������� ��E������ ��
��. 
5 ��� ���� � �������� �����
�������� ����������� ���
�"���� � ��

� ������ ���������� «&�	����	� �����+ 
�

��
������», �	������"�� ��������
�� ��
������ ����� 	��
������
�� ������ ������������. 
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���E�
�� 	�����
� ��	��!������� 	�
�����. � ���
���
�� ������� � ���E�
 �����
� ���-
�� ������������"�� �� ���E�
 �� ������� ���������� (�����
��������). 

 

 

F���
�� 6 – #�
��! �
������� 
��������!��� � �
�������� �
������
���!
��� ���
���� 	��������  
«�
����
	 
	�	��
� �
�����
	��+��» 

3.2.3 ���
���	�� ����	�
 
�"�	��! ����# 
� 
�

�� ���
��� �	��������� ����"A

�� 	������ ���������� ���
���, �����

�� 
� 

����
�� 7. *���"�
�� � ���� ���
��� ��	��
����� 	�� ���
�
�� ���E�
 � ������� 

��������!����, ������������"�� ���E�
�� �� ������� ����������, 	��
�������"��� 
��
��! �
������� 	��
�� 
��������!���, ����� �����

�� 
� ����
�� 7. �����
� 
����"�
��, 	����
����� ������� �
���	������� �������� �	������"�� �������� 
������
�������� � �	���

��� � ������� ���
����, 
����	
� � ��

� 	�������� IACPaaS 

�� ��	��!����
��. 
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F���
�� 7 – *����� ������� ������������  ���
� 	�
������ ��
��� �
������� 
��������!���  

� ���
���� ��E����� ��
�� �������� 

F��������� ���
�� ������� � ���������
�� � ���
��� «��
��'» �
�
��� ���
�
�� -
������� �
��������, 	��
�������"��� 
���������
�� �	���������� ���
��6; ��
������ 
��������� ����

��� ��
� ���
�� 	� ��� 
���������
�� �	����������; 
�	���
�� ����

��� 
��
� ���
��, ��������"��� ��� ����
���� (� ��	��!����
��� 	��
������������ 	��������� 
API); 	�����
�� ����-��
� ���
�� (� �����!���� ���	������ ����

��� ��
�) � �������� ��� � 
��

 – � ������������"�� �
�
��� ���
�
��. 
                                                           
6 5��
�A��� 
���� �
�
��� ���
�
�� ��	� «��
��» (� 
����
���, ���	�
��"�� � 
����
��� ���
��) � ����������� �A 
��
������� � ��	��!����
��� �
������
���!
��� ���
���� 	�������� «�
����
	 ��
��
�». 
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%��
� «�'�
	 �
�
�� �
�����
�!����» 	��
��������� �
������� ��!���
����
�� ��-
���
��� 
�� ������ ����
� 
��������!���� ����"�� ���� � ����������� �� ��
����������� 
����� �A ������
�
�� (����� �� �
� ����� ��	������� ��� 
��) � 
������ ��� ���������� 
� 
�A 	��
	�����
��. 

N��� ������
�
�� ����� ��
 ��	������� � �	���� 	��
	�����
�� 
� 	���, �� �
�
� 
�
�����
�!���� ∈ {“Q
��������”, “$����	������ ����”, “����
”, “$����	������ 	��
	�-
����
��”, “$��������!���� ��	�������”}. N��� ������
�
�� 
� �������� ��	�������� � 
�	���� 	��
	�����
�� 
� 	���, �� �
�
� �
�����
�!���� ∈ {“Q
��������”, “$����	���-
��� ����”, “����
”, “$����	������ 	��
	�����
��”}. N��� ������
�
�� ����� ��
 ��	��-
����� � �	���� 	��
	�����
�� 	���, �� #���
 
��������!���� ∈ {“Q
��������”, “$����	�-
����� ����”, “����
”, “$��������!���� ��	�������”}. N��� ������
�
�� 
� �������� ��-
	�������� � �	���� 	��
	�����
�� 	���, �� #���
 
��������!���� ∈ {“Q
��������”, “$�-
���	������ ����”, “����
”}. 

%��
� «]����� �������+��» 	�
����������� ���

�� 
�

�� 
�� ���
��, ��������"��� 
�������� �
�������� (���
��, �A ��� 
��������� �

�
�	�����

�� �����
� – ��	�������-

�� [18]) – �	����
����� ������
�
��, �����

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

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

%��
� «�������+��» ��������� 	������ 
��������!���� ��	������� (��������

��� 
����
�). 

%��
� «#
�
��
���
	 �	
��
�
/
���» ��������� ����
���� 	����
�
�� 	������ Modus 
ponens (	������ ��
���
��) 
�� 
����	������ 	��
�������!
� �����

��� 	��!��������� 
	��
	�����
�� �� �	���� 	��
	�����
�� 
����������� ����; ���� � 	������� �
��
� 
��	��
�

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

%��
�� «*
	��	
���
�! �
�'�
�» � «*
	��	
���
�! 	
���!���� 8��� �'�
��» �����-
���� ����
���� 	����
�
�� 	������ Modus ponens 
�� ��	��
�
�� E���� ����
�. %��
� 
«������������! 	������» ����
����� ����� 	��!��������� �	����
������ ������
�
�� � 
����� ��	������� ��� ���
����!
����. ��� ���� ���� �����

�� ������
�
�� ����� ���-
�� ���
����!
����, �� 	��!�������� ��
�A��� ��	��� � 
�����
������ �
���������
�� 
�
-

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

����!
���� ��������� ��������, � ����� – �������
���. �� ���������� ��
=�
���� � ����-
��� ��	������� (��� ����� ���
����!
����, ������"���� ��������) ���
� ��������� �
�-
������ 	������. ������������ ���
�� 	������ ���! ������������ ������������"��� 
��
=�
���. @
���
�� 	������ � ����������� �� 
������ 	��
	�����
�� � 
����������� ��-
�� � ��� ��	��
�

�� E���� ����
� ����� ���! �����
� 	��!��������� �� �������: 
� ���� � 
����������� ���� ���! 	��
	�����
�� � ��	��
�
 ���� �� �
�
 E�� ����
� – 

���� �������������� �
�
��, �	���� 	��
	�����
�� ����, �����!����� ��	��
�

�� 
E���� ����
�; 

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

��� E��� 
����
� – ���� �������������� �
�
��, �	���� 	��
	�����
�� ����; 

� ���� � 
����������� ���� ����������� 	��
	�����
�� � ��	��
�
 ���� �� �
�
 E�� 
����
� – ���� �������������� �
�
��, �����!����� ��	��
�

�� E���� ����
�; 

� ���� � 
����������� ���� ����������� 	��
	�����
�� � �"� 
� ��	��
�
� 
� �

��� 
E��� ����
� – ���� �������������� �
�
��. 
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%��
� «*
	��	
���
�! 	
���!���� 8��� �'�
��» 
�A� ��
�
�� 
� �
�������� (���
��, 
��������"��� 
�

�� ��������) ������� �	����
������ ������
�
�� � ��������, 	��
-
�������"�� ����� ��
=�
���� �����

�� �
���
�� 	������. N��� �
�������� ��	��
�-

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

��� E��� 	���������� ������� ���
��
�� 	������� ����
�. 

%��
�� «#
�
��
���
	 +
��» � «*
	��	
���
�! 	
���!���� �
�
��
��+�� +
��» ���-
������ ����
���� 	����
�
�� 	������ Modus ponens 
�� ��	��
�
�� 
����	������ ����. 
��	��
����� �
�������� 
����������� ���� � �������
�� ��	������� (��� ����� ���
�-
���!
����) �����

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

�� ����� ����� ���
����!-

����, � ������� �

� �� �A ������ ����� ����� ��
=�
����, � 
����� 
� �����, �� ����!� 
���
����!
����, ��������"�� � �
�������� – �������
��� ���
����!
����, �������� ����!, 

� ����"�� ����� ��
=�
����. N��� �
�������� 
� ��	��
�
�, ��, ���� �	����
����� 
������
�
�� ����� ����� ��	�������, 	��!�������� ������������ ����"�
�� � 
�������-

���� �
�������� ������, � ���� �	����
����� ������
�
�� ����� ����� ���
����!
����, 
�� 
�A��� ��
�
�� 
� �
�������� 
����������� ���� � 
����� ����� ���
����!
����. N��� 
�
�������� ��	��
�
�, �� ����������� �
������� 
���� ����� (���� � 	������� �
�����-
��� 	�������! ��	��������!
�� ������
�
��), � 	�����
�� ������ 	��!�������� ��������-
���� ����"�
�� � 
�������
���� �
�������� ������. 

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

��� 
�
��������� �� ��� ��
=�
��� ������� ��	������� (��� ����� ���
����!
����, 
� �������-
���E�� � 	����

�� �
��������). F����!��� 	�
���
���� ���! �
������� 
���� �����, ��-
�������� ������� ���
� ���������� ��
=�
����. 5	���� 	��
	�����
�� ���
�� 
���� ���� 
���	�
��� �� �	����� 	��
	�����
�� 
����������� ����. 

3.2.4 ���
���	�� �����
�	�
��� �$���%������ 
�"�	��! ����#  
��	�
��	�
���� 
�
�%���	�
� ������	����	
 

F��������� � ���
��� «�
8��
��» ������� �
��������, 	��
�������"��� 

���������
�� �	���������� ��E����� ��
�� �
��������
��� ������������ 
��������!���, 
������� � ���
�
�� 
���� �
�
��� ���
�
�� ��	� «	
8��
�!» � ���������
�� �A 
��
�������� � ��	��!����
��� �
������
���!
��� ���
���� 	�������� «�
����
	 
	
8��
�
� �����». 

X
	�
�
� ��
�� ��E����� ��
�A��� 	��A� ���
�
�� ������ 
� ���
���� ���E�
� ������� 
�
�������� � ��

� 	�������� IACPaaS, 	��
�������"��� 
���������
�� �	���������� 
���
�� «W���
	���!�'� �
	�
�
� ��
�� 	
����
	
� � �	
��
�	���
�». %��
� 
���
	�
���'� �
��	
��
	 ��E����� ��
�A��� 	��A� ���
�
�� ������ 
� ���
���� ���E�
� 
������� �
�������� � ��

� 	�������� IACPaaS, 	��
�������"��� 
���������
�� 
�	���������� ���
�� «���
	�
���'� �
��	
��
	 	��8�	�
�'5 	
����
	
� � 
�	
��
�	���
� 
����+ 5	��
���» (����
�� 8). $�

�� ���
� ��������� ��
����
��!
�� 
������
���� �
���	�������� �������� �	������"�� ��������. 

� �������� �'5
��
�
 �
	���!�
�
 ��	��
�	� ����������� (	��A� ���
�
�� ������ 
� 
��� ���
���� ���E�
�) ������ ����������, 	��
�������"�� ��
��! �
������� 

��������!���. �'5
��'�� ������
����� ��	��
�	���, ������������ 	�� ���
�
�� 
	�����

�� �������� � ��	��!����
��� ��������, �������� ������� �
��������, 
	��
�������"�� ����������� 	� ��
��� �
������� 
��������!��� ���� 
��������!���. 
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5��
� �������

�� �
��������

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

� �����+� �

��
������ ��� 
	�	��� 
�	�������� �
�
�� 
��
�
��� �
�����
�!���, ���� ���
�����
���5 ������ � ���� 
��
�
�
� 	����/�
���. 

5������
�� 	��!�������!����� �
�������� � ��E������ ��
�� ������� � ���
�
�� web-
����
��� � 
����
��� «���
	������'� �
	������
	 �
�����
�!���» � ��
�������, 	�-
����

�� 
� ����
�� 8. '�����
���� �
�������
�� �����
�� ���
����� � ��	��!����
��� 
	��
������������ 	��������� API 	�� 
�	���
�� ����

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

 

 
F���
�� 8 – $���������
�� �	���������� ��E����� ��
�� �
��������
��� ������������ 
��������!���  

� �
�������� �
������
���!
��� ���
���� «�
����
	 	
8��
�
� �����» 

3.3 )����"

�� ���
�� "��� ��
���
	����	� ����	� 	 "��� ��
�
"
� ���������	� 
F��������� ������� �
��������, 	��
�������"��� ���� �������������� �
�
��, ������� 

� ���
�
�� � ���
��� «<��' ������» 
���� �
�
��� ���
�
�� ��	� «�
��������». � ����-
���� �����
�������� 	�� ���� ����������� ���
�"���� � ���
��� «%��
�
���» ������ 
���������� «%��
�
��� ���' ���
�����
���5 ������». %
������
�, ���������� ������� 
�
��������, 	��
�������"��� ���� �	������ ������
�
��, ������� � ���
�
�� � ���
��� 
«P��� �
�
��» 
���� �
�
��� ���
�
�� ��	� «�
��������» � �����
��� � �������� �����
-
�������� ������� ���������� «%��
�
��� ���' ��
�
�
� 	����/�
���». 

4 ��&+�;��/� ��*�'4��-� .�.��!��! :�+��'� &����0  
. �.:�'4&�"���#, �;�'�*/� 
F��������� 
����!
��� ������
�� 	������ �
�
�� 	� ����������� �������������� 
���-

�����!��� ��	��
����� � ��	��!����
��� ���
���, ���
�"�� � ������ ��������, � ����� &�-
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��
�' ��	���
��� �����
�� 	�������� IACPaaS. 5�������� 	������ �
�
�� 	� ��������-
��� �������������� 
��������!��� ����������� � 	���"!� 5������ �	�����
�� 
� web-
����� �����
�� 	�������� IACPaaS � ���
�� ����
��� ������������ 	������. 5�������� 
	��
�������� ����� 
����� ���
����, �����
��!
��� ���E�
��� �������� �������� �
���-
�����

�� �/��� 	�������
�� ���	�
�
�� (�������) 	������, ��
��A

�� � �	��
��A

��� 
���
��� 	� 
��������� ���������!
��� 	���
���: ��	�, �������� 
��
���
�� � �.	. +���� � 
	���"!� 5������ �	�����
�� 
����!
�� ������
�� 	������ �
�
�� 	���
������ � ��

 
	��������, �
� �
 ���
������ ��"�
����	
��, � 
��
������� ���������

�� �� 
�

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

F��������� �����!�
�
 �
��
���� (��	�) ����� 	��
������
�� �������������� �
�
�� 
������� � ���E���
�� ������� ����������, 	��
�������"��� ��
��! �
������� ���� 
�������������� �
�
��, ��
����
��� ��	��� ������ � ������ � ��	��!����
��� ��
������ 
�������� «�
����
	 �
�
�� 
��
�
��� ���' ���
�����
���5 ������» (����
�� 9). 

 

 
F���
�� 9 – '����!
�� ������
�� ����� 	��
������
�� �������������� �
�
�� � �
�������� ���
���� 	������ 

«�
����
	 �
�
�� 
��
�
��� ���' ���
�����
���5 ������» 

F��������� �����!�
�
 �
��
���� (��	�) ���� �������������� �
�
�� ������� � 
���������
�� ��
�������� 	��
�������"��� �A ������� �
�������� � ��	��!����
��� 
��
������ �������� «�
����
	 ���' ���
�����
���5 ������» (����
�� 10). F��������� 
�����!�
�
 �
��
���� (��	�) ���� �	������ ������
�
�� ������� � ���������
�� 
��
�������� 	��
�������"��� �A ������� �
�������� � ��	��!����
��� ��
������ 
�������� «�
����
	 ���' ��
�
�
� 	����/�
���» (����
�� 11). 

'����!
�� ������
�� ���� �������������� �
�
�� ��
����� ���
�� «�	���
����», 
������� ��
����� 29 ������, 17 ������, 3 �	��
���
�� � 4 �����. '����!
�� ������
�� 
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���� �����������

�� �	������ ������
�
�� ��
����� 29 �	������ ������
�
��: 5 
	��	������
��!
�� ���������� � 24 ������������������ ������
�
��. 

 

 
F���
�� 10 – '����!
�� ������
�� ���� �������������� �
�
�� � �
�������� ���
���� 	������  

«�
����
	 ���' ���
�����
���5 ������»  

 
F���
�� 11 – '����!
�� ������
�� ���� �	������ ������
�
�� � �
�������� ���
���� 	������  

«�
����
	 ���' ��
�
�
� 	����/�
���» 

��� 	�
�����, ���
���� ���E�
� ������� ������������� ���E�
�� «$	
��
/
��
», 
«����
�
���» � «�
�����
�����
���� ����
��» � ������������"�� �������� ���������, 
������������ � ��������� 	��
������
��. '� ����
�� 12 	�����
 	����� 
�� 
	��	������
��!
�� ����������.  
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F���
�� 12 – +�������� 	��
������
�� 	��	������
��!
�� ���������� � ���� �	������ ������
�
��  

� �
�������� ��
������ «�
����
	 ���' ��
�
�
� 	����/�
���» 

��� ��
������ � ��E����! ��
�� �������� ���������� � ������ 	�������
�� 
���	�
�
��� 	������ �
�
��. 

5 �.:�'4&�"���# �#/2^#-� .�.��!��#, :�+��'� &����0 �..'#$�"��#'!,� 
$�� ��	��!����
�� ����"��� ������
�� 	������ �
�
�� 	� ����������� �������������� 


��������!��� 	��!�������� �
����� 
�����
��� 	����� 	����
��� ����������� 
� web-
����� 	�������� IACPaaS, 	���� ���� 
�� 
��� ���
�A��� :���'� �����
�, �������"�� 
$
	�
���!�'� *
��. 5 	���"!� &���
�' ��	���
��� 	��!�������! ����� 	�������!
�� 
������� ��������������! ���� �����
��!
�� ��

: ���
��! 
������

�� ��������� 
���
����. 

$��!E� � 	��!�������� 	��������� ������
���! ��
��	
���! �
���

 �
��
���
 
�
	���� ������ �� ��

� 	�������� � �����
��!
�� ��

 ������ ���
��� ����
���. 
������
�� ��	�� ����"��� ������
�� 	������ �
�
�� ������� � ���
��"��. � ���
��� 
�����
��!
��� ��

� «]��	����» ���
�A��� ��	�� �
�
��� ���
�
��, 	��
�������"�� 
��E����! ��
�� «���
	������'� �
	������
	 �
�����
�!���». ��� ���
�
�� ��	�� 
��E����� �
 ����������� � ��	��� ����"��� ������
�� ���� �������������� �
�
��, 
�� 
������� �����
��������� (�������� ����������) �������� ��� ��	�� ��
��� �
������� 
���� �������������� �
�
��; � ��	��� ����"��� ������
�� ���� �	������ ������
�
��; � 
����� �� ����� �����!
��� ���
����� � 	������ �
�
�� �
�
����� ���
�
��, �����

��� 
� 
���������
�� �	���������� ��E����� ��
�� «���
	������'� �
	������
	 
�
�����
�!���». ������

�� ��	�� �
�
�� ���
�
�� ���
� 	���
���� �� ���
��� 
«]��	����», � 
��
�� ���
��� �����
��!
��� ��

�. F�
������ ������������"�� ��� � 
��
��� �
������� ���� �������������� �
�
�� � ���� �	����� ����� ���������� 
� 
��	�������: �
� 
����	
� �� ���
�� ����
���� � 
������
� ��� 
� ��	�� ���� 
�
��������

�� ���	�
�
���. 

F����!����� ��	��
�
�� �	������ �
��	
����� �
���
�
 �
��
���� �
	���� ������ 
�������� ����� ���
�
�� � ���
�� ����
��� 	��!�������� 	����
��!
��� 	�����

��� 
�������. 5��
�
�� ������� 	�
���������� ���
�
�� ������� �
��������, 	��
�������"��� 
	����
��!
�� ���
���"� 
��������!���7, � ��� �������
�� � ��	��� �
�
��� ���
�
��, 
	��
�������"�� ��E����! ��
�� ��������, � 	���"!� �������� ��� ���
���"� ���
� 

�	��
��!. 5������
�� ������� � ���
�
�� �	�����!
��� ��
� �
�
��� ���
�
��, 
	��
�������"�� ��	�������� � ��	��
����� 
� 	�������� IACPaaS ��"
���! – �
	���. '� 
����
��� 13, 14 	��
���
��������
� 	������ ������ ������ ������� 	�� ���������
�� 

��������!���� ������� � ���, ��� ���� 	����
������!
���! ����� 	��
��, �� �
� �������� 
����
���

��. 
                                                           
7 N�� �����
��������� �������� ������ ����������, 	��
�������"�� ��
��! �
������� 
��������!���. 
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F���
�� 13 – F����� 	�����

��� ������� 	�� ���������
�� 
��������!���� ������� (	�����) 

5 ����� ����
�� 	��!�������!-�����
������! ����� 
��������� ��������! ���� 
	����
��!
�� ���� �������������� �
�
�� � ���� �	������ ������
�
��, � ����� ���� 
	��
������
�� �������������� �
�
�� � �����
��!
�� ��

� � 	���"!� ������������"�� 
��
������� � 
��������! �������������� ������
�
��. 

6 �&,#�#��# �#/2^#-� .�.��!��! :�+��'� &����0 �$,���.�+���+�, 
>���
�
�� ����"��� ������
�� 	������ �
�
�� ����� ��	��
��!�� 
���� �	�������: 	� 

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

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

�� ����� 
	������! 
����	 
� ���
�� � 	����
��!
�� ����� ���
�� 	������� 	��!���������. $�

�� 
������ 	�������� 	�����������! 	����
��!
�� ���� �������������� �
�
��, 	�������� 
���!�� �� �������������� ������
�
�� (������ � ���
�����, � ������� �
� 
���
����), 

��������!���� ������� �������� 	��
���. W�� 
��������!���� 
���
� ���! ��������
�-
	��
���, �.�. ��	��!������ � 
�� �������������� ������
�
��, ����������"�� � ��"�� 
���� �������������� �
�
��, ���� 
���
� ����! 	��
�� 
��������!����. 

N��� � 
��������!����� ��	��!������ �	����� ������
�
��, ����������"�� � ��"�� 
���� �	������ ������
�
��, �� �
� 
���
� ���! ������������
� �
��
����������, 	���
� 
��� ��� �	����� 	�	�
�� � ������������"�� ��"�� ����. 

N��� 	�� ������������ 
�������� �������������� ������
�
�� ��	��!������ 
��
�������� ����� 	��
������
�� �������������� �
�
��, ����������"�� � ��"�� 
�
������� ���� �������������� �
�
��, � �
��
�������� �������
 � ����� ������
�
����, 
�� �
� ���������� � ��"�� �
�������. 
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F���
�� 14 – F����!��� ������ ���
�� «������������! �����!���� E��� ����
�» (	�����) 

	�/'9*#��# 
� ������ 	��
������
� ��
��	����!
�� ����������� �������� 
�� �
��������
�� ������ 

����������� �������������� 
��������!��� � ���
�������� � �A 	���"!� ������������ ��-
����������� 	������ �
�
��. *	���
 	������ ���������� ���� 	�������
�� � �
�������-
�

�� ���	�
�
��� �������� 
� �����
�� 	�������� IACPaaS � ��	��!����
��� 	��
�����-
������ �� ���
������ � �
������
���!
�� ���
��� �� 	�

�����. F��������
 	������ ���-
������� 
����!
��� ������
�� 	������ �
�
��, �	���� ��	��!����
�� ����"��� ������
�� 
	������ �
�
�� ���
��������

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

� ��
��� �������� �, ��� ���
�����, 	������ �
�
�� 	�����
� ��
� 	��
������

�� ���-
E������� ������!
�-���������� �������, 	�������

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

�� ��
�������, ���
�"�� � ������ 	������ �
�
��. ��� ���E���
�� ��
�-
�� �
������� 
����� ��
���������� ����� 	��
������
�� �
�
�� 	�
 ��� ����
�
�� ����-
��������� �
�	�������� �	��������� �� ������������"�� ��
�����, � ��E����! ��
�� 	��-
���� �
�����
��
 	� ��
�E�
�� � ������ ���E���
��. 

� �������� 	������ �
�
�� 	� ����������� �������������� 
��������!��� ����� 
	��
����! ������� ��� ���
��������

�� ���
� ��������������� ����"�����. W�� 
���"���������� � 	���"!� ������� ����'5 �����
�
� 	�������� IACPaaS, � ������� 
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���
�� 	��!�������! ����� 
��������� ��������! ���� 	����
��!
�� ��	�� ����"��� 
������
�� ��"��� 	������ �
�
��, � ��
����������� �
��
���������� 	������ �
�
�� � 
	���"!� �	�����!
��� ������� 	������. +���� ������� 	�

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

�� ���	�
�
��� ��"��� 	������ � ����	��������� 
��"��� ���� ���	�
�
��� �� �� ���E��

��� ��� 
�	��

�����

��� �����E�
�� 	��!����-
������. 

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

���� ��
����"���� � 
�� �	������ ������
�
��. 

�'�-�$�+��.�� 
F����� ��	��
�
� 	�� ������
�� 	�

����� F��> (	������ 17-07-00299 � 18-07-01079) 

� ?��> «$��!
�� ������» (	����� 18-5-078). 
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IMPLEMENTATION OF THE SHELL AND KNOWLEDGE PORTAL FOR 
MATHEMATICAL PROOFS VERIFICATION ON THE IACPaaS PLATFORM 

A.S. Kleschev1, V.A. Timchenko2 
Institute of Automation and Control Processes of the FEB RAS, Vladivostok, Russia 
1kleschev@iacp.dvo.ru, 2vadim@dvo.ru 

Abstract 
The paper presents a conceptual architecture of the shell for interactive systems for mathematical proofs verification 
and an evolutionary thematic knowledge portal created with its help. The process of implementation of all software and 
information components of the shell on the IACPaaS cloud platform with the use of its technologies and tools of their 
support is described. The process of development of the initial state of the knowledge portal for mathematical proofs 
verification using shell tools is considered. The way to use the knowledge portal by members of the mathematical 
community as well as mechanisms for changing the state of the portal by its administrator is discussed. The initial state 
of the knowledge portal includes: the ontology model of the mathematical knowledge base, including the specification 
of the initial state of the language for mathematical knowledge representation, the editor for the ontology model of the 
mathematical knowledge base, the mathematical knowledge base editor, the base of methods of reasoning editor, and 
the problem solver of the shell that implements the process of constructing proofs in terms of ontology model of proofs. 
The initial state of the knowledge portal also includes the initial state of the mathematical knowledge base and the initial 
state of the base of the methods of reasoning. The evolvement of the knowledge portal consists in the development of 
the three listed information components. All interested members of the mathematical community can participate in this 
process. It is implemented with the use of personal cabinets of the IACPaaS platform, where each user can independent-
ly develop his personal copy of the current state of the common knowledge portal. The transfer of new results to the 
common knowledge portal is controlled by its administrator. 

Key words: verification of intuitive proofs, specialized software shell, knowledge portal, knowledge base editor, cloud 
services. 
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��'� ����
	���
� �
�
�
�������+�� � ���
	������, &���	�, �
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��������! 
�������� �
������������!
��� ������ �������� �������� �����
��� 	��
���� ����
�� 
��E�
�� � ��� ����� 	������� 
� ������ ������!
����. ���
����
 ����� ��
 	�
��
�� � ����
��, 
	�������"�� 	��
	������!, ��� 	��
������� � �� ��	��!����
��� ��E�
�� 
������� 
�����
��!
�. ���
������
 ����� 
������� ���	������
A

�� ����
�� � �� 	������
��. 
*�
��
�� �����
��� ���!E�
���� ���� ����
��  �������� ��
��
�� ��A���� ����
�� ���������, � 
�� �������� ������� � ��� ��� �
�� ������������� ��� ���	���
�� �	������ ��
�
�� �������� 
���������
��� ���
���� ���������. %������ ���������
 	�
��
, ������� 	�������� 
��	��!�����! 	�� ���������
�� ��
��
�� ��A���� ����
�� ��������

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

� ���
!E��� ��� 
���
�A�����! 	������� 	�
������� 	��
���� ��E�
��, ��� � 
������
�� ���=��������, 
���
����"�� 	�� ������������� 	�
���� ��� ���	���
�� 
��
���
�� �A ���������
���. 
F��������

�� 	�
��
 ���������
�� �
�������!
�� ���������
��� ���
���� 
�� ���
��� ��
� 
��A���� ��������� � ������
�� 	���������� 
��������� ��� ��
�����
��, ����
�����"�� 
��A���� (��A���� &��������). ���
����

�� 
���� ��"�� ����
 	��
���� ��E�
�� � ����
�
�� 
�
������������!
�� ��!���
���� ��
���
 
� �������
�� ��	��!����
�� ����� ��
�� ��A����. N�� 
	����
�
�� 	��
���
��������
� 
� 
��� 	���������� ���
�� ��
���� – �����
����� ���
�� 
�
����������� � �
����� ������
�� 	�����
�� ��
��	��� �����
�� ���	����
�� �������!
�� 
�		������. 

�������� 	�
��: �	�����
 	
8
���, ��
�
�	��
	���!�'� �'�
	, ����
	���!�'
 �
=���+�
��' 
��/�
���, ��������. 

�
�
�
���
�: $�������, &.�. #���
 �
�������!
�� ���������
��� 	�� 	��
���� 
�
������������!
�� ��E�
�� / 5.%. �������� // *
������� 	����������
��. – 2018. – +. 8, 
33(29). – 5.449-468. – DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-449-468. 

��.����"/� &�$�*� 
F��������� ������������ 	����
���� ��
��� �
������������!
�� �	���������. ����! 

� Y  - �
������� 
�	������� ��!���
����; 
� ( ), , 1,...,if y y Y i n∈ =  - ����
�� �������� �	�����!
���� ��!���
���� y Y∈ , 
�� 

�	��
��A

���� �������!
�� �������� ���
!E�
�� �
���
�� ����
�� ���������: 
(1) ( ) min, 1,...,if y i n⎯⎯→ = , 
� ����� 
(2) 0 ( ) 1, 1,...,if y i n≤ ≤ = . 
+�������� 
���� «
������� �����
��!
��» ��!���
����� y Y∈ , �
����������"�� 

�
������
��� 	��
������
�� ����, 	��
����"��� ��E�
�� (G�F), � ���, ��� �
� «� 

�����!E�� ���	�
�» �������� ������� (1). 

5��
� ������!
�� ����
��, 
�	�����

�� 
� ��, ����� ��������! G�F ��E�
�� ���� 
��
��� (
�	�����, [1-7]), 
������� E����� ���	������
�
� ����
� ���������
�� 
� ��
��� 
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������� ����
�� ��������� ( ), 1,...,if y i n=  
��������� ���	����
��� ������
��� �������� 
(��A����) 1( ( ),..., ( )) ( )nF f y f y F y≡ , �������"��� ������� (1) � �����, 
������� �
�����
��, 
	� �
�
�� G�F, ��� �
������
��� 	��
������
�� � «
������� �����
��!
��» 
��!���
�����. � ���� ������ ������� ��!���
����� y Y∈  �	��
������� ����� ������������� 
�� ������� 

(3) ( ) min ( )
y Y

F y F y
∈

= . 

'� 	������� 
������� ����� ��	��!������ 
�� ��
� ��A����: 

(4) 
1

n

i i
i

F fα
=

=�  - ���

�����E�

�� (��
��
��), 

(5) 
1,...,

max i ii n
F fα

=
= . - ����
�����"�� (��A���� &��������). 

� (4), (5) , 1,...,i i nα =  - ���������
�� ���
���� ������������"�� ����
�� ���������, 
�
����������"�� �������� 

(6) 

1

0, 1,...,

1

i
n

i
i

i nα

α
=

≥ =

=�
  . 

��� ����� 	�
��
� ������!
�� 
�����
�����! ��
��� 	��
���� ��E�
�� 	���
������ 
� 
	������� �	��
���
�� �������� �
���
�� ���������
��� ���
���� ����
�� ��������� 

, 1,...,i i nα = . *

���, ��� ��
�� 
��� 	�����
�, � ���� ����
�� � ���� 
�������
�� �	������ 

�� 
�����
������, ���� G�F 	�	����� ��
��A� ����
�� �������� � ������
�� ���		�� 
����
����!
�� ���
���� (������
�, 	� 
�����!�� ��������� � �

� � �� �� ���		�). W�� 
	������� ��� ��������

�� 	��A� ������������! ���A �
������
�� 	��
������
�� � 
����
����!
�� ���
���� ���������, 
� �����

���! �������� ���
���. 

1 �#��$ "%*�.'#��! /�h==���#���" "�6��.�� /+��#+�#"  
" -�+����+29^#0 ."\+�/# 
*���
����: 
q  - 
���� ���		� ���
���� ��������� (����� ���
�� ���		� ������������� �
�!E�� 


����); 
Q  - ���������� ���		 ���
���� ���������, ��� ����� �

������

� � 
���� 
������� 

���
�� �� ���		 ���
����; 
( )r i  - 
���� ���		� ���
����, � ������� ��
��A
 �������� ( ), 1,...,if y i n= , 

( ) {1,..., }r i Q∈ ; 

qn  - ���������� ����
�� ���������, ���
�"�� � ���		� ���
���� , 1,...,q q Q= . 

(7) 
1

( )

1
n

q
i
r i q

n
=

=

= �   

(8) 
1

Q

q
q

n n
=

=� . 

*����

�, ��� ��A� ���		 ���
���� ��������� 
�������� � ����
���
��� (6) 

�	��
����!
�� ����
���
�� 

(9) , : ( ) ( ), 1,..., , 1,...,k j r j r k r j k n j nα α≥ ∀ > = = . 
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+�� ����� � ���������
�� ���
���� 
� ��
����
�� �������� �
���
�� ���������
��� 
���
���� , 1,...,i i nα = , � 
�������� �
������� S  �� 
�	������� �
���
��, �	��
������� 
��������� (6), (9). 

?�� ��	��!�����! � ��A��� ����� ������� (4), (5)? 
5����� ��
��
�� ��A���� ���������
 � [8,9]. >���
� �� �
��������
��� ��������� ���� 

��A����, ��
���

�� 
� ����

�
�� ����E�

�� �
���
�� ����
�� ���������, 	��
�������� 
	������ � ���������
�� ����E�

�� �
���
�� ���� ��������� 
� ��A� �
������� S . W�� 
	������� 	������! �������������� �
���	������� �����!�����"�� ���������
��� 
���
���� ����
�� ��������� ��� ����
�
�� ��
��� ���� �
������� S  � n -���
�� 
	������
����. 5����������

� ���
������ ������
�� ���������! �
�������!
�� ������� 
(
�	�
���� ������� ��
���
�� ��� ����������) ���������
��� ���
���� ��������� � 
����������� �� ����� ����
�� ��������� � �� ���	��
���
�� 	� ���		�� ���
����. +���� 
�������, ��	��!����
�� ��
��
�� ��A���� 	�� 	��
���� ��E�
�� ����� ���������
� 
	������ 
���� 
�� G�F: �
 �������
A
 �� 
�����
������ �	��
���
�� �
���
�� 
���������
��� ���
����, ��� 
�������
� ���	��
����! ����
�� �������� 	� ���		�� 
���
����, � ����� 
���� ������������"�� �
���
�� ���������
��� ���
���� � 
�
�������!
�� �������. 

� 
�����"�� ����!� ���������
 ������ ����
�����"�� ��A����. Q�������, ��� ��� 
��A���� ����
������
� 
� 
����
E�� (
����
!E��) �� ����E�

�� �
���
�� ����
�� 
���������, ��������

� ����
�������!�� 
� ������������ ���� �
���
�� 
� �
������� S : 

 
(10) 

1,..., 1,...,
max max max (max )i i i ii n S i n S

F f f
α α

α α
= ∈ = ∈

= ≡ , 

�
� 1( ,..., )nα α α= . #�������!
�� 
� S  �
���
�� 
1,...,

max i
i n

α
=


���������� 	�� ��������!
� 

������
�� �
���
�� iα  �� ������� α , �
����������"��� (6) � (9).  
N��� 	��
������! �
���
�� , 1,...,k k nα =  ��� �����!��� ���	��
���
�� 
��������� 

�
�
��
��� ������� (� ������������ � (6)) ���
� ����
��� ����������, �� 
� i -� �������� 

���
� ���! 
�	�����
� ��������!
� ������
�� ������
� ����� �������, 
�	�������� (9). 
$�� ����� 
� ��������, ��
���"���� � ��
!E�� (	� 
������) ���		�� ���
����, ��� ���		� 
���
���� �������� � 
������ i , ���
��� 
�	�����! 
������ ������, ��� �� ��� � 
� 
��������, ����"�� �� �� ���		� ���
����, ��� � i -� ��������. X�� �� �������� ��������� 
�� ���		 �
�!E�� ���
����, ��� ���		� ���
���� ��������� � 
������ i, �� ������, 

�	��������� 
� ���
�� �� 
��, 
����
 ���! ����
 �������, 
�	���������� 
� �������� � 

������ i , ��� ���, � ������������ � (9), �
 
� ����� ���! ��
!E� � 
� �����
 ���! ���!E�. 

>���
� �� �����, ���
� ��	����! 
�� ���������, 
� ��
���"���� � ���		� ��������!
�� 
���
���� � 
������ Q . 

( ) 1

1i i q
q r i

nα α
= +

+ =�  

N��� �� �������� � 
������ i  ��
������ � ���		� ��������!
�� ���
����, �� ��� 
���������
� ���
���� 
����
 ���! 	��
�� �� 1, � �� ����� ��� ���������
�� ���
���� 
���� �����!
�� ���������, � ��� ����� � ���
�"�� � �� �� ���		� ��������!
�� ���
����, 

���
� ���! 	��
��� 
�������: 

1 ( )i �	� r i Qα = = . 
+���� �������, 
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(11) ( ) 1

1 ( )
1

1 ( )

Q

q
i q r i

�	� r i Q
n

�	� r i Q

α
= +

� <�
� += �
�
� =�

�
 , 1,...,i n= . 

5���� ���	����
��� �������� (10) 
� ����
����, ���� ��� ��
����! 
� ����� 
	��������!
�� ����� C . ������� C  ���, ����� ����� ������� ���������
��� 	�� 
��������� � (10) ���
����! �
�
���: 

 

1 1
( )

( ) 1
( )

1( 1) 1
1

n n

Q
i i

r i Qq
q r i
r i Q

C
n= =

=
= +

<

+ =
+

� �
�

. 

*���
�  

(12) 

1
( )

( ) 1
( )

1
1

1

n

QQ
i
r i Q q

q r i
r i Q

C
n

n=
<

= +
<

=
+

+
�

�

. 

+�	��! ����
�����"�� ��A���� 	���������� ��
 
 
(13) 

1,...,
max i ii n

F fβ
=

= , 

�
� ���������
�� ���
���� ���������, � ��A��� (11) � (12),  ���
� 
 

(14) 

( ) 1

( )
1

( )

i

Q

q
q r i

C �	� r i Q
n

C �	� r i Q

β
= +

� <�� += �
�
� =�

�

 1,...,i n= , 

	�� ���� 

(15) 

1

0, 1,...,

1

i
n

i
i

i nβ

β
=

≥ =

=�
 

 
������ ����A�� ���������
��� ���
���� ��������� � ����
�����"�� ��A���� 	����
A
 

� ������� 1. F��������
 ������ 	��� ����
�� ���������, �� ������� 	����� �������� 
��
��A
 G�F-�� � 	����� ���		� ���
����, ������ � ������ �������� – �� ������ ���		� 
���
����, �����!
�� 
�� �������� – �����������

� � ����!�� � ����A���� ���		�� 
���
����. 
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+������ 1 – ������ ����A�� ���������
��� ���
���� ��������� 

'����� 
��������� 

i 

'����� ���		 
���
���� 
��������� r(i) 

( ) 1
( )

Q

q
q r i
r i Q

n
= +

<

�  

( ) 1
( )

1

1
Q

q
q r i
r i Q

n
= +

<

+ �
 

1
( )

( ) 1
( )

1
1

1

n

QQ
i
r i Q q

q r i
r i Q

C
n

n=
<

= +
<

=
+

+
�

�

 

iβ  

1 2 3 4 

1 *    1 4 1/5=0,2 
1 0,4225

1,367 1
=

+
 

0,0845 
2  *   2 2 1/3=0,33... 0,1408 
3  *   2 2 1/3=0,33... 0,1408 
4   *  3 1 1/2=0,5 0,2113 
5    * 4 - - - 0,4225 
nq 1 2 1 1  5���� 1,367   

2 ���"#+.�'4�%# ��;'��% /�h==���#���" "�6��.�� /+��#+�#"  
" ."\+�/�5 /+��#+�#" 
?�� ��

� �� 	��
�
�"��� 	�
���, �������� �������
�� ���������
��� ���
���� 

��������� � ��
��!
�� ��
��� 	��
���� ��E�
�� ���������
� 	����, �

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

�� �
�������!
�� ������� ���������
��� 
���
���� ��������� 
�� ����
�����"�� ��A����, 	�
��
�� ���, ������� ��������
� � [8] 

�� ���

�����E�

�� ��A����. $�� ����A�� ����� ������ 	���������� (12), ����		������ � 
�
���
����� ��������� 	�
 �
���� ����� 	� ���
�� �
���
��� ( )r i : 

 

1

1
1 1

( )
( ) 1 1

( )

1

1 1

Qn
q

Q Q
i q
r i Q q t

q r i t q
r i Q

n

n n

−

−
= =

<
= + = +

<

=
+ +

� �
� �

. 

+��
� 

(16) 
1

1
1

1

1

1

Q
q

QQ
q

q
t q

C
n

n
n

−

−
=

= +

=
+

+
�

�

  

� �������
�� ���������
��� ���
���� *
qβ  ���������, ���
�"�� � ������
�� ���		� 

���
���� , 1,...,q q Q=  	������
���� 	� ��������: 
 

(17) *

1
1 1,...,

Q

tq
t q

C �	� q Q
n q Q

C �	� q Q

β
= +

� <�� += =�
�
� =�

� .      

 
� �������� 2-4 	����
�
� ��������

�� 	� (16), (17) �
�������!
�� ������� ������� 

���������
��� ��������� � ����
�����"�� ��A���� 
�� ����� ��������� �� 
��� 
� E����. 
$�� �
������ ���	����
��� ��	��!����
�� 	�� ��E�
�� 	����������� ��
�� � ���� �� 
�������� 	����
�
� �
�������!
�� ���������
�� ���
���� ��������� � 
�� 
���

�����E�

�� ��A����, 	�����

�� � [8].  
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����# �����������%- ��344�(������ ��� �������� 
���������������%- ��H���'

+������ 2 – Q
�������!
�� ���������
�� ���
���� ��������� 
�� ����
�����"�� � ���

�����E�

�� 
��A���� � 
����, ����� � �����!�� ���������� (��������
� 	� ���
�� ��������) 

X���� 
����
�� 

��������� 
� ��
��� 

	��
���� 
��E�
�� 

?��������� 
��������� � ���
�� 

���		� ���
���� 

?��������
��  
���
���� ���������   


�� ����
�����"�� ��A���� 

?��������
��  
���
���� ���������   


�� ���

�����E�

�� ��A���� 
&��		� ���
���� 

��������� &��		� ���
���� ��������� &��		� ���
���� ��������� 

�1 �2 �3 �4 �1 �2 �3 �4 �1 �2 �3 �4 

2 
1 1     0,333 0,666   0,250 0,750   

2       0,500    0,500    

3 

1 1 1   0,182 0,273 0,545  0,111 0,278 0,611  

1 2     0,143 0,429   0,111 0,444   

2 1     0,250 0,500   0,194 0,611   

3       0,333    0,333    

4 

1 1 1 1 0,120 0,160 0,240 0,480 0,063 0,146 0,271 0,521 

1 1 2   0,097 0,129 0,387   0,063 0,146 0,396  

1 2 1   0,111 0,222 0,444   0,063 0,208 0,521  

2 1 1   0,154 0,231 0,462   0,104 0,271 0,521  

1 3     0,077 0,308     0,063 0,313   

2 2     0,125 0,375     0,104 0,396   

3 1     0,200 0,400     0,167 0,521   

4       0,250       0,250    

+������ 3 – Q
�������!
�� ���������
�� ���
���� ��������� 
�� ����
�����"�� � ���

�����E�

�� 
��A���� � 	��!� ���������� (��������
� 	������A

�) 

?��������� 
��������� � ���
�� 

���		� ���
���� 

?��������
�� ���
���� ���������  
�� 
����
�����"�� ��A���� 

?��������
�� ���
���� ���������   

�� ���

�����E�

�� ��A���� 

&��		� ���
���� 
��������� &��		� ���
���� ��������� &��		� ���
���� ��������� 

�1 �2 �3 �4 �5 �1 �2 �3 �4 �5 �1 �2 �3 �4 �5 
1 1 1 1 1 0,088 0,109 0,146 0,219 0,438 0,038 0,087 0,154 0,256 0,464 
1 1 1 2   0,072 0,090 0,120 0,359   0,038 0,087 0,153 0,361   
1 1 2 1   0,082 0,102 0,204 0,408   0,038 0,087 0,205 0,464   
1 1 3     0,058 0,072 0,290     0,038 0,085 0,292     
1 2 1 1   0,085 0,141 0,211 0,423   0,038 0,121 0,255 0,466   
1 2 2     0,070 0,116 0,349     0,038 0,121 0,361     
1 3 1     0,074 0,185 0,370     0,038 0,165 0,466     
1 4       0,048 0,238       0,037 0,238       
2 1 1 1   0,107 0,143 0,214 0,429   0,064 0,155 0,254 0,464   
2 1 2     0,088 0,118 0,353     0,063 0,153 0,361     
2 2 1     0,100 0,200 0,400     0,063 0,204 0,467     
2 3       0,071 0,286       0,062 0,292       
3 1 1     0,133 0,200 0,400     0,093 0,254 0,465     
3 2       0,111 0,333       0,094 0,359       
4 1       0,167 0,333       0,135 0,460       
5         0,200         0,200         
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+������ 4 – Q
�������!
�� ���������
�� ���
���� ��������� 
�� ����
�����"�� � ���

�����E�

�� 
��A���� � E���!� ���������� (��������
� 	������A

�) 

?��������� 
��������� � 

���
�� ���		� 
���
���� 

?��������
�� ���
���� ���������   

�� ����
�����"�� ��A���� 

?��������
�� ���
���� ���������   

�� ���

�����E�

�� ��A���� 

&��		� ���
���� 
��������� &��		� ���
���� ��������� &��		� ���
���� ��������� 

�1 �2 �3 �4 �5 �6 �1 �2 �3 �4 �5 �6 �1 �2 �3 �4 �5 �6 
1 1 1 1 1 1 0,068 0,082 0,102 0,136 0,204 0,408 0,026 0,057 0,098 0,154 0,240 0,427
1 1 1 1 2   0,056 0,068 0,085 0,113 0,339   0,026 0,058 0,099 0,154 0,332  
1 1 1 2 1   0,064 0,076 0,096 0,191 0,382   0,026 0,058 0,099 0,198 0,422  
1 1 1 3     0,046 0,055 0,069 0,276     0,026 0,057 0,098 0,273   
1 1 2 1 1   0,066 0,079 0,132 0,197 0,395   0,026 0,058 0,128 0,241 0,420  
1 1 2 2     0,055 0,066 0,110 0,330     0,026 0,057 0,127 0,332   
1 1 3 1     0,058 0,070 0,174 0,349     0,026 0,057 0,165 0,421   
1 1 4       0,038 0,046 0,229       0,025 0,056 0,230    
1 2 1 1 1   0,067 0,100 0,133 0,200 0,400   0,026 0,079 0,157 0,24 0,418  
1 2 1 2     0,056 0,083 0,111 0,333     0,026 0,079 0,155 0,330   
1 2 2 1     0,063 0,094 0,188 0,375     0,026 0,079 0,199 0,419   
1 2 3       0,045 0,068 0,273       0,025 0,078 0,273    
1 3 1 1     0,063 0,125 0,188 0,375     0,025 0,105 0,241 0,417   
1 3 2       0,053 0,105 0,316       0,025 0,104 0,330    
1 4 1       0,053 0,158 0,316       0,025 0,139 0,418    
1 5         0,032 0,194         0,025 0,195     
2 1 1 1 1   0,081 0,101 0,134 0,201 0,403   0,043 0,101 0,156 0,239 0,417  
2 1 1 2     0,067 0,084 0,112 0,335     0,043 0,101 0,155 0,330   
2 1 2 1     0,075 0,094 0,189 0,377     0,043 0,101 0,198 0,418   
2 1 3       0,055 0,068 0,274       0,043 0,099 0,272    
2 2 1 1     0,078 0,130 0,195 0,390     0,043 0,129 0,24 0,416   
2 2 2       0,065 0,109 0,326       0,042 0,128 0,330    
2 3 1       0,069 0,172 0,345       0,042 0,166 0,417    
2 4         0,045 0,227         0,042 0,229     
3 1 1 1     0,097 0,129 0,194 0,387     0,063 0,157 0,239 0,414   
3 1 2       0,081 0,108 0,324       0,062 0,156 0,328    
3 2 1       0,091 0,182 0,364       0,063 0,199 0,415    
3 3         0,067 0,267         0,062 0,271     
4 1 1       0,118 0,176 0,353       0,087 0,241 0,413    
4 2         0,100 0,300         0,086 0,328     
5 1         0,143 0,286         0,117 0,414     
6           0,167           0,167      
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����# �����������%- ��344�(������ ��� �������� 
���������������%- ��H���'

3 �+�,#+ +�.*\�� +#0���-� 2��"#+.��#��" . �.:�'4&�"���#, 2��"#+.�'4�%5 
��;'�� /�h==���#���" "�6��.�� /+��#+�#" 
F��������� ��	��!����
�� �
�������!
�� ���������
��� ���
���� ��������� 
� 

��
����
�� 	������. � ��� ��
��� 	�����
� 
�

�� '����
��!
��� �����
�� 
�
����������� F����� �� 2018 ��
 [10]. � 
���
�������

�� ����� ����
������ 
�

��� 

����� 	���
���� �
����������� �� 164 �
�����������, 	��
������

�� � [10]. $���� �
� 
����
������� ��
��� �� Q1 
� Q10. ��
����
A�, ��� ���!� 	������ �������� 
����������!
� ���������
�� ������
����� 	��
��������� ����
� �
�������!
�� 
���������
���, � 
� ����!
�� «������
����» ��
����
�� �
�����������.  

� [10] �
���������� ����
������� 	� E���� ������: ��������
��; �����
���
��; 
������!
�� ���
�; �
���
����
��������; �

������ � 	��
	��
������!����; ���

 
�
����������. 

� ���
�� �� 
�� ��	��!������ ��
 ��������� � ��	��!����
��� ��
��
�� �����
���� � 

��
���

��� �������� ���������
���� (�.�. ���

�����E�

�� ��A����� ���������) � 
�������������� 	�������������� �����
� �
�����������. +�� �� � ��	��!����
���  
���

�����E�

�� ��A���� 
� ��
��� 	�������������� �����
��� � ������
�� ������ 
�������������� ���

�� �����
� �
����������. � ������� 5 � ���
��� «>�	��!������ � [10]» 
	�����
� 	����
����� � [10] ������� ���������
��. � ������� 6 	����
�
� �����, 
��������

�� 
� ���� ��
��� � [10] 
�� 
����� �����

�� �
�����������. >�	��!��� ��� 

�

�� 	� ����
���, 	��
���� � [10], ��������
� ����� 
�� �	��
���
�� ���

��� �����
�� 
� �	��
��A
 ��� ���

�� �����
�. W�� �����!���� 	�����
� � ������� 7 (������ � ������ 
�������). 

+������ 5 – 5���� 
�����!
���� �
����������� � ���������
�� ���
���� ��������� 

>�	��!������ � [10] ���
�������� � 
�����"�� ����!� 

3 ��������������� 
	��������! 

?
-�

� 
��

��
��

��
� F��	��
���-


�� 
��������� 
	� ���		�� 
���
���� 

?��������
�� 
���
���� 
��������� 

	� 'FQ2018  (%) 

?��������
�� 
���
���� ��������� 


�� 
���

�����E�

�� 

��A���� (%) 

?��������
�� 
���
���� 

��������� 
�� 
����
�����"�� 

��A���� (%) 
�1 �2 �3 �4 �1 �2 �3 �4 �1 �2 �3 �4 �1 �2 �3 �4

0 5��

�� �����
� 
'FQ2018 6 4 2   15 20   8,6 32,8   10 30   

1 
*��
�� 
�����!
���� 
�
���������� � ����� 
«*�������
��» 

6 4 2   15 20   8,6 32,8   10 30   

2 
*��
�� 
�����!
���� 
�
���������� � ����� 
«>����
���
��» 

8 5 2 1  10 15 20  5,9 18,3 33,9  7,7 15,4 30,7  

3 
*��
�� 
�����!
���� 
�
���������� � ����� 
«5�����!
�� ���
�» 

5     20    20    20    

4 
*��
�� 
�����!
���� 
�
���������� � ����� 
«>
���
����
��������» 

5 1 3 1  15 20 25  4 16,8 45,7  7,4 18,5 37  

5 

*��
�� 
�����!
���� 
�
���������� � ����� 
«>

������ � 
���
	��
������!����» 

6 1 3 1 1 10 15 20 25 2,8 10,7 24,1 40,7 6,3 12,5 18,8 37,5

6 *��
�� ���

� 
�
���������� 5 1 1 3  10 15 25  4 9 29  5,8 7,2 29  
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+������ 6 – P���� � 	�������������� �����
� �
����������� � ������
�� ������ 
�����!
���� (	� [10]) 
Q


�
��

��
��

��
 P��� �
���������� � ������
�� ������ 
�����!
����:  

��������-

�� 

�����
�-
��
�� 

������!
�� 
���
� 

�
���
����
�-
������� 

�

������ � 
	��
	��
������!���� 

���

 
�
����������

{1 864 424 487 363 501 195 
{2 842 364 512 465 691 147 
Q3 826 704 593 879 761 250 
Q4 937 586 822 862 584 309 
Q5 833 539 821 602 968 163 
Q6 874 450 882 835 729 494 
{7 825 409 497 353 568 213 
Q8 885 653 785 791 713 255 
Q9 824 607 809 767 777 304 
{10 831 450 788 565 517 330 

+������ 7 – 5��

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

Q
��������� 

F�������
 	� ����
��� [10] � 
	��
���� � 
�� ����
�E�
��� 

���������
��� ���
���� 
��������� 2:1 

F�������
 	� ����
��� [10]  
� 	��
���� � ����
� �
����� �������� 
+.5���� ����
�E�
��� ���������
��� 

���
���� ��������� 3:1 
P���  5��

�� �����
� P���  5��

�� �����
�  

{1 489 10 541 9 
{2 513 8 543 8 
Q3 678 5 707 3 
Q4 691 2 714 2 
Q5 657 6 667 6 
Q6 705 1 691 5 
{7 491 9 533 10 
Q8 689 3 715 1 
Q9 684 4 695 4 
{10 586 7 604 7 

 
����
��������� 	����
A

�� 
�

��. 
1. ��

�, ��� 
�������� �
���������� (������
� ���
�� E������ � ������� 1 

������� 6) �������� 
���������
��� 	� ������ � 	����� ����� 
���� 
� ������������!��, 
���� ��������� ��E�
�� ���
���� � ������ 
������� �����
��!
�� ��!���
�����. W�� 
�
���������� Q1 (
���
������� �
������������ Q4, Q6, Q8), Q2 (Q6, Q8), Q7 (Q2, Q4, Q6, 
Q8) � Q10 (Q6), �

��� �
� �������
� � ���������
��, 	�����!�� 	�����"������ 
��	��!����
�� ����
������ ���	����
�� ��A���� ��������� �������� ������
���! 
��
��
�� ����������� ���
�A������ 	������� �� ���������� ��!���
����. *
� 	�������� 
��	��!�����! 
�������
� ���!E�� ���������� �����
��� ��E�
�� � ������� �� ���
�����
�� 
�����������, ��������
�� 
�� ����
�� 	��
���� ��E�
��, ��
���

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

2. %
���� ���������
��� ���
���� ������
�� ���������, �����

� ��
�

�� � [10] 
�� 
����A�� ���	����
�� ��������� ��������
���� � ������ ��
��!
�� �������� 
�����!
���� 
�
����������� � ���

��� �����
��, 
���
��������, ��� ������ ����
��� 
� ����� 
��� 
��	��!������ ������
�� ��������� 
� ���		� ���
����, � ����� 	�������� ���������
��� 
���
���� ���� ���		 ��	�������� �����

�� �
���
��. W��� 	�
��
 ����������� � 
	�
�����"�� ����� 	����������� ��
��. N�� ��	��!����
�� ���
����!������ � ���, ��� � 
����!
���� ����
��� ���	���
��� �	��
���
�� �������� �
���
�� ���������
��� ���
���� 
��������� 
� ����� 	����������� 	���	������.  
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3. $�

��, �������"�� 	��
����� � [10] ������
�� ��������� 
� ���		� ���
����, 
������
����
� � ������� 5. >��

� �
� 
���
� ������!�� ����

�� �
��������� � 
��������������� ��
��� 	��
���� ��E�
��. '� � ���� ������ ���
������ ��
�, ��� 
�����!����, 	�����

�� � [10], ����� ����� ���! 	�������
� 	�
 ���
�
��, 	�����!�� 
	��
���� � 
�� ������������"�� �������� �
���
�� ���������
��� ���
���� 
���� 
� 
����
���
�. '�	�����, 	�� ����A�� ���

��� �����
�� ����
�E�
�� ���������
��� 
���
���� 
��� ���		 ���������: ����� ���
�� � ��
�� ���
��, - 	��
��� 2:1 (20% � 10%). 
N��� ����
�������!�� 
� ����"�� ������� ������
���! � 
�������
� E����� 
	����
����� ����
 �
����� �������� +. 5���� [11-13], ��� ����
�E�
�� 
���
� ���! 3:1 
(30% � 10%)? % 	�� ����� ����
�E�
�� �����!���� ��
������!
� 	����� ���� ���
������ 
�����E�

� �
��� (������� 7)! Q
��������� Q6, ��
����E�� 	����� ����� 	� ���

��� 
�����
��, ����������� ��E! 
� 	���� �����, � � ����!��� ����� 
� 	����� ����� 
	�����"����� �
��������� Q8, 
� ����"��, � ����
����, ���
� ����

�� ������ 	� 
��
��!
�� �������� 
�����!
���� 
� �

��� �����

��� �
���
��.  

4. � ������� 8 	����
�
� �
���
�� ���	����
�� ��������� � �������"�� �� �����
��, 
��������

�� � ��	��!����
��� ���������
��� ���
���� ����
��� [10], � ����� 
�
�������!
�� ���������
��� ���
���� 
�� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A����. 
?�� � ���
����� ���
��!, 	�����

�� �����
�� ���
����. > 	�� ���� �����!����, 
��	��!���"�� �
�������!
�� ���������
��, ����
��� ����� ������� 
�������
���!�, 
	�����!�� �������
� 
�
����������

�� ���=�����
�� ���
������� 
� 
�� � 	������� 
����
������ 	��
���� ��E�
��. 

+������ 8 – 5��

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

Q
��������� 

F�������
 	� ����
��� 
[10] � 	��
����� � 
�� 

���������
���� 
���
���� ��������� 20% 

� 10% 

F�������
 
��  
��
��
�� ��A����  
� �
�������!
��� 

���������
���� ���
����  
32,8% � 8,6% 

F�������
 
�� 
����
�����"�� ��A���� 

� �
�������!
��� 
���������
���� ���
����  

30% � 10% 

P���  5��

�� 
�����
�  5�A����  5��

�� 

�����
�  5�A����  5��

�� 
�����
�  

{1 489 10 555 8 259 4 
{2 513 8 551 9 252 5 
Q3 678 5 715 3 247 8-10 
Q4 691 2 721 2 281 1 
Q5 657 6 669 6 249 6-7 
Q6 705 1 687 5 262 3 
{7 491 9 545 10 247 8-10 
Q8 689 3 723 1 265 2 
Q9 684 4 697 4 247 8-10 
{10 586 7 609 7 249 6-7 

 
5. ����� 	�����
� � �
�������!
�� ���������
��� ���
���� ��������� � ����
��� 

	��
���� ��E�
�� 	���
 G�F ����A��� ��E! �
�
 ��
 
��	��
��A

����: ����� �� 	�
��
��: 
���

�����E�

�� ��� ����
�����"�� - �
 ������� 
�����
���� ��	��!�����! 	�� 
	��
���� ��E�
��. '� ���
� ����� ������!, ���, ��������
�, ��� ���
�������� �����!���� 
	����
�
�� ����� 	�
��
��, ��� �����, ��� ��	��!����
�� ������ �
�������!
�� 
���������
��� 
����� ��� 
����
�A����.  

>���

��� 
�

��� 
�� 
��!
��E��� �
����� ������ ����! ������� 8, ��
���

�� 
���
�� E������. ��� ���� �����������
� 	������ �� ��
��� 
� �������� � 	�����
�� 
�� 
������ �	��������� ��
��� 
� ��
���� � � 
��������

�� ������
��, 	��������"�� 
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��� ��
������!
��� �����
�
�� �
���
�� ������� ( )f y  
�� �����
�� ��E�
�� y  ���
� 
��
����!
�� � ��������!
�� �
���
���� ���
� ���� ��������������� �����
��� 
��E�
�� Y : 

( ) min ( )
( ) 1

max ( ) min ( )
y Y

y Y y Y

f y f y
f y

f y f y
∈

∈ ∈

−
= −

−
 

+��
� 
�

��, �������"�� ������� 8, ��
�� 	��
������
� �� ������ � ����!�� �������� 
������� 9. Q�������, ��� 	�� ����� ����� ����
�� ��������� ������� 9 ��
����� ��E! 
�� 
������� 
�

�� – �
���
�� 
��� ��A����, �
��
� 	��
������! �� ���������� (��. ����
�� 1). 
'� ����
�� 1 ��

�, ��� ������-�	�����!
��� �������� 
�� �
����������: Q4 � Q8. ����� 
�� �������
�� �� ���������
�� ������-�	�����!
��� ���
������ Q3 � Q6, ����� 
	����
������!
� Q9, Q5, Q1, 
���� Q10, Q2 � 
���
�� Q7. +���� �������, 	�����
 ���

�� 
�����
� �
�����������, �����A

�� � ����A���� ������� ������� 9.  

+������ 9 – *�
������!
�� �
���
�� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A���� ��������� (��
������!
�  
��
����!
��� �
���
�� ���
� ���� ��������������� ��!���
����) � ���

�� �����
� �
����������� 	� ������ 

Q
��������� 5��

�����E�

�� 
��A���� &���
�����"�� ��A���� 5��

�� �����
� 

�
����������� 	� ������ 
{1 0,943 0,647 5-6 
{2 0,966 0,853 7-8 
Q3 0,045 1 3-4 
Q4 0,011 0 1 -2 
Q5 0,303 0,941 5-6 
Q6 0,202 0,559 3-4 
{7 1 1 9 
Q8 0 0,470 1 -  2 
Q9 0,146 1 5 - 6 
{10 0,640 0,941 7-8 

 

 
F���
�� 1 - *�
������!
�� �
���
�� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A���� ���������  

	�� ����
����!
�� ���
�� �
����������� 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9
Q10

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

&
�
�
�


�
�
�
�
�
"
�
�

�
�
A
�
�
�
�

5��

�����E�

�� ��A����
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*������ �
���
�� 
� ��, ��� ���� �����
� ����
��� ��������!
� ������
�� 


�������
���!�, 	�����!�� 	�� ��� ����A�� 
� 	��E���! ��������! �� G�F 
������ 

�	��
����!
�� �
�������� ����� ����

�� 
�

��, 	����
A

�� � ������� 6, � 
���	��
���
�� ��������� 	� ���		�� ���
���� – ��� 
��� 
� 	�����������! �	��
����!��, 
����� �� 
��� ��
�� ��A���� �
 ������� 	��
	�������!
��! 5���! 	�
���
��� 	� 

���������� 	��
	�������!
���� �
����������� �����
�� 
� �
����! �� 	������!, ���� �� 
	������! ��
����!
� 	�������! �����
�, 	����
������!
� ��	��!��� 	��
��	 
�	�����!
���� ������. � ���� ������ � 	����� ���� ������-�	�����!
�� ��!���
���� 
��E�� �� ����� E���! �
����������� – ���, ������� 
� ������
� ���
�� E������ � 
������� 6. 

6. #��
� �"A 	������! 
���������� �����
��, 	����
A

��� � ����A���� ������� 
������� 9, ���� G�F ����A� ������
�� ������! �

� �� ���
��"�� ���
�
��: 
� ��	��!�����! ���

�����E�

�� ��A����; 
� ��	��!�����! ����
�����"�� ��A����; 
� ���

�����E�

�� ��A���� 	��
	�������!
�� ����
�����"��; 
� ����
�����"�� ��A���� 	��
	�������!
�� ���

�����E�

��; 
� ��� ��A���� ���
���

�. 

+��
� �����
� �	��
������� 
� ��
��� ��	��������!
��� �������� VK , ������� � 
	����� 
��� ������� ����
 ������������"�� ��A����. � ����!�� � ����A���� ������� 
��������

� ��	��!�����! �
�������!
�� ���������
�� ���
���� 
��� ���������. +��
� � 
������ 	��
	�������!
���� ���

�����E�

�� ��A���� 

(18) 3 1
4 4

VK SK GK= +   , 

�
� SK � GK  - �
���
�� �����������

� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A����, � � 
������ 	��
	�������!
���� ����
�����"�� ������� 

(19) 1 2max( ; )
3 3

VK SK GK=  . 

� 	���� ������ ��	��������!
�� �������� ���
��� 	��
��! ���
�� ���

��� 
��������������� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A����. F����!���� 	�����
� � 
�������� 10, 11. 

+������ 10 – @
���
�� ��	��������!
��� �������� 	�� ������

�� G�F ��
�E�
�� � ��
�� ��A���� 
��������� 

Q
��������� 

Q�����
�
�� G�F 

>�	��!�����! 
���

�����E�


�� ��A���� 

>�	��!�����! 
����
�����"�� 

��A���� 

5��

�����E�

�� 
��A���� 

	��
	�������!
�� 
����
�����"�� 

&���
�����"�� 
��A���� 

	��
	�������!
�� 
���

�����E�

�� 

*�� ��A���� 
���
���

� 

 

{1 0,943 0,647 0,869 0,431 0,795 
{2 0,966 0,853 0,938 0,568 0,9095 
Q3 0,045 1 0,284 0,667 0,522 
Q4 0,011 0 0,008 0,003 0,005 
Q5 0,303 0,941 0,463 0,627 0,622 
Q6 0,202 0,559 0,291 0,372 0,380 
{7 1 1 1,000 0,667 1 
Q8 0 0,47 0,118 0,313 0,235 
Q9 0,146 1 0,360 0,667 0,573 
{10 0,64 0,941 0,715 0,627 0,790 
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+������ 11 – 5��

�� �����
� �
����������� 	�� ������

�� G�F ��
�E�
�� � ��
�� ��A���� ��������� 

Q�����
�
�� G�F 

Q
��������� 

>�	��!�����! 
���

�����-

E�

�� 
��A���� 

>�	��!�����! 
����
�����"�� 

��A���� 
 

5��

�����E�

�� 
��A���� 

	��
	�������!
�� 
����
�����"�� 

&���
�����"�� 
��A���� 

	��
	�������!
�� 
���

�����E�

�� 

*�� ��A���� 
���
���

� 

 

{1 8 4 8 4 8 
{2 9 5 9 5 9 
Q3 3 8 - 10 3 7 - 10 4 
Q4 2 1 1 1 1 
Q5 6 6 - 7 6 6 6 
Q6 5 3 4 3 3 
{7 10 8 - 10 10 7 - 10 10 
Q8 1 2 2 2 2 
Q9 4 8 - 10 5 7 - 10 5 
{10 7 6 - 7 7 7 - 10 7 

4 �#��$ 2��"#+.�'4�%5 /�h==���#���" 
>�����

�� ��E� ��������� � ��
� ���
��"��� ����
� �
�������!
�� ���������
��� 

	�� 	��
���� �
������������!
�� ��E�
��. 
W��	 1. G�F ����	������� ���������
�� 
����� ��!���
����, 	����
� ��������� �� 

��������
���� � ������� �
���
�� ��������� 
�� ������
�� ��!���
����. 
W��	 2. G�F ��
���� �������� ��������
���� � ������
�� ���		�� ���
����. 
W��	 3. 5 ��	��!����
��� ������ �
�������!
�� ���������
��� ���
���� ��������� 


�� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A����  (
� E���� ��������� ���
� ��	��!�����! 
������� 2 – 4 
�����"�� ����!�) �������������� �
���
�� ���� ��A���� 
�� ���� 
��!���
����. ��� ���� ��	��!������ 
��������

�� �
���
�� ���������, 	����
A

�� � 
�������
�� ��
�����. N��� ���������� ��������� 	����E��� E���!, �
�������!
�� 
���������
�� 
�� ���

�����E�

�� ��A���� ���
� ���������! 	� ����
���, 	����
A

�� 
� [8], � 
�� ����
�����"�� ��A���� – 	� �������� (14), (15) ��� (16), (17) 
�����"�� ����!�. 

W��	 4. �� ��������

�� �
���
��� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A���� � 
��	��!����
��� 	��
��	� �	�����!
���� ������ �	��
������� �����
�� ��!���
���� � ��� 
����� ��!���
����� �	���
��������� 	� ���	�
� �� �����
��!
����. N��� 	������E���� 
	�� ���� �����
! 
���������� �
����������� G�F, 	������ �����E�����, ���� G�F 
����"����� � ���	�� 1, 2 � ��
��������� ��. ������!�� ���	� 3, 4 ����� ���! 	��
���!� 
��������������
�, 	�
��
�� ����
 
�A� � ���� G�F ������ �
������
� ��������

��� 
�
����� 	�������, � ��
�E�
�� ������� �"���� 
������� �����
��!
�� ��E�
��. 

W��	 5. N��� G�F ������ ��������! ���	�
! 
���������� �����!����, �
 �������� �

� 
�� ���
�
�� � 	��
	�������!
���� ��	��!����
�� � ��E����� ��
��� �

�� �� ��A����. 
5 ��A��� ����� 	������
���� ����A� ��	��������!
��� �������� � 
���� ����A� �����
�� 
��!���
���� 	� 	������, �	���

��� � 	.6 	��
�
�"��� ���
���. 

5 �+�,#+ .+�"���#'4��-� ,��-�/+��#+��'4��-� ���'�&� /���#:��0  
"%.���%5 ;#.:�'���%5 '#���#'4�%5 �::�+���" 
F��������� �����
���

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

���	����
�� �������!
�� �		������ (P�G%).  >�	��!���� 
�� ����� ����
 #Q?. 
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� ������� 12 (������� 1 �� [14]) 	�����
� 15 ����
������� ��
��	��� P�G%, � � 
������� 13  (
� ��
��� ������ 2 – 4 �� [14]) �
���
�� ����
�� ���������, ������������"�� 
��������
���! ������������"�� P�G%. 

+������ 12 – ?�
������ ��
��	��� P�G% (	� [14]) 

5	���� 	����������
�� �
����� %���
�
��������� ����� 
'�����!
�� G����"�� ����� 5����
A

�� 

1.5 
��������� �5 (
����!) 1 ' 1 G 1 5 
2.5 
��������� �5 (��
��� ��
���
 ) 2 ' 2 G 2 5 
3. C ��	���
��� �����
���� � ������������� 

��������� 

3 ' 3 G 3 5 

4. 5 ������������������ 	���������������� 
���
��
�� ��
�����, ������������� 
���������, 
����������� 
���	������� 

4 ' 4 G 4 5 

5. 5 ������������������ 	���������������� 
���
��
�� ��
�����, ��������������, ��	���
��� 
�����
����, ������������� 
��������� 

5 ' 5 G 5 5 

 

+������ 13 – X���
�� �������� ��������
���� P�G% ������
�� ��
��	��� (	� [14]) 
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�!
 �
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��
��

��
� 

�	
	�

��
��

��
, 

$/
��

2  

'�	�����
�� 
�	��������� ���� ���� ���� ���� ��
 ��
 ���� ��
 

&��		� 
���
���� 4 1 1 3 1 1 3 2 

1' 140000 2 0,5 0,1 11000 30 1 25 
2' 140000 5 0,6 0,1 12000 30 1 20 
3' 80000 9 0,8 0,15 10000 30 1 18 
4' 80000 180 0,99 0,24 1000 80 0,5 5 
5' 80000 160 0,99 0,2 1100 80 0,45 6 
1G 140000 41852 0,5 0,15 11000 30 1 30 
2G 140000 41824 0,6 0,15 12000 30 1 28 
3G 80000 41859 0,8 0,18 10000 30 1 27 
4G 80000 175 0,99 0,26 1000 80 0,48 6 
5G 80000 155 0,99 0,22 1100 80 0,42 7 
15 140000 41760 0,5 0,1 12000 25 1 34 
25 140000 4 0,6 0,1 13000 25 1 32 
35 80000 8 0,8 0,15 11000 25 1 30 
45 80000 160 0,99 0,25 1100 60 0,45 7 
55 80000 130 0,99 0,2 1200 60 0,4 8 
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?�� ���
��� �� ����!�� ������ ������� 13, �� ���!�� ��	��!������ ��������� ������ 

��
������ � 	����� (
����
!E��) ���		� ���
����, �
�
 – �� ������ ���		� ���
����, 
�� – 
� ����!�� � �
�
 – � ����A���� ���		�� ���
����. Q
�������!
�� ���������
�� ���
���� 
��������� 
�� ����� ������ 	�����
� � ������� 14. 

+������ 14 – Q
�������!
�� ���������
�� ���
���� ��������� 	�� ����
����!
�� �
����� ��
��	��� P�G% 

?
��

��
��

��
� 

��
��

��
��

� ?��������� 
��������� � ���
�� 

���		� ���
���� 

?��������
�� ���
���� ��������� 

�� ���

�����E�

�� ��A���� 

?��������
�� ���
���� ��������� 

�� ����
�����"�� ��A���� 

�
1 �2 �3 �

4 �1 �2 �3 �4 �1 �2 �3 �4 

8 4 1 2 1 0,0454 0,1099 0,1824 0,3378 0,0656 0,0819 0,1639 0,3279 
 

� ������� 15 	����
�
� 
��������

�� �
���
�� ����
�� ��������� �	�����!
���� 
��
��	��� P�G%, 
�	�����

�� 
� ��
�������� ���
��� ��������. 

+������ 15 – '��������

�� ����
�� �������� ��������
���� P�G% ������
�� ��
��	���,  
	����
A

�� � ��
�������� 
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,  

$/
��

2  

'�	�����
�� 
�	��������� ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 

&��		� ���
���� 4 1 1 3 1 1 3 2 
?��������
� 
���
���� 
�� 

���

�����E�

�� 
��A���� 

0,3378 0,0454 0,0454 0,1824 0,0454 0,0454 0,1824 0,1099 

?��������
� 
���
���� 
�� 

����
�����"�� 
��A���� 

0,3279 0,0656 0,0656 0,1639 0,0656 0,0656 0,1639 0,0819 

1' 0,000 1,000 1,000 1,000 0,167 0,909 0,000 0,310 
2' 0,000 1,000 0,796 1,000 0,083 0,909 0,000 0,483 
3' 1,000 1,000 0,388 0,688 0,250 0,909 0,000 0,552 
4' 1,000 0,996 0,000 0,125 1,000 0,000 0,833 1,000 
5' 1,000 0,996 0,000 0,375 0,992 0,000 0,917 0,966 
1G 0,000 0,000 1,000 0,688 0,167 0,909 0,000 0,138 
2G 0,000 0,001 0,796 0,688 0,083 0,909 0,000 0,207 
3G 1,000 0,000 0,388 0,500 0,250 0,909 0,000 0,241 
4G 1,000 0,996 0,000 0,000 1,000 0,000 0,867 0,966 
5G 1,000 0,996 0,000 0,250 0,992 0,000 0,967 0,931 
15 0,000 0,002 1,000 1,000 0,083 1,000 0,000 0,000 
25 0,000 1,000 0,796 1,000 0,000 1,000 0,000 0,069 
35 1,000 1,000 0,388 0,688 0,167 1,000 0,000 0,138 
45 1,000 0,996 0,000 0,063 0,992 0,364 0,917 0,931 
55 1,000 0,997 0,000 0,375 0,983 0,364 1,000 0,897 
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� ������� 16 	����
�
� ��������

�� �
���
�� ��
��
�� � ����
�����"�� ��A����, 

�� 
��������

�� �
���
�� ��� ��
������!
�� �����
�
�� �� ��
����!
��� �
���
�� 
���
� ���� ��������������� ��!���
����, � ����� ���

�� �����
� ��
��	��� P�G% 	� 
������, �	��
��A

�� 
� ��
��� ���� 
�

�� (����
�� 2). 

+������ 16 – *�
������!
�� �
���
�� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A���� ��������� (��
������!
�� 
�����
�
�� �� ��
����!
��� �
���
�� ���
� ���� ��������������� ��!���
����) � ���

�� �����
� 
��
��	��� P�G% 	� ������ 

?�
 
��
��	��� 

P�G% 

5��

�����-
E�

�� 
��A���� 

&���
�����"�� 
��A���� 

'��������

�� 
���

�����E�
-


�� ��A���� 

'��������

�� 
����
�����"�� 

��A���� 

5��

�� �����
� 
��
��	��� P�G% 

	� ������ 
1' 0,356 0,164 0,225 0,000 4 - 5 
2' 0,362 1,000 0,235 1,000 6 - 7 
3' 0,640 1,000 0,727 1,000 9 
4' 0,713 1,000 0,857 1,000 11 
5' 0,770 1,000 0,958 1,000 12 
1G 0,235 0,258 0,010 0,113 1 - 3 
2G 0,229 0,826 0,000 0,792 1 - 3 
3G 0,526 0,826 0,525 0,792 6 - 7 
4G 0,693 1,000 0,821 1,000 10 
5G 0,752 1,000 0,927 1,000 13 
15 0,277 0,250 0,084 0,103 1 - 3 
25 0,317 1,000 0,155 1,000 4 - 5 
35 0,594 1,000 0,647 1,000 8 
45 0,726 1,000 0,880 1,000 12 
55 0,794 1,000 1,000 1,000 15 

 
$���������� 	�����

��� ��E�
�� �	��
� �
������������!
� – ��E! � 
��� ������� 


�� ��
��	��� 
���� �

� � ���� �����, � � �

�� ������ 
� �

�� � ��� �� ����� 
���
���� 
��� ��
��	���: 1G, 2G � 15. 
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W�� ��E�
�� ������
� �	���
������� ��!���
����� 	� ���	����
�� ���
��, �

��� 
� 

�A� �� ����������

�� ���
��. $�� ����, ����� 	������! � ����� ���
��, 
�����
��� 
	������! 
�	��
����!
� ������
�
�� G�F � 
�������� 	��
	�������!
���� 
�� 
��� 
�

��� �� 
��� ��
�� ��A����: ���

�����E�

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

�����E�

�� ��A���� 
�� G�F 	��
	�������!
��. *������"�� 
����� ��������
�� �������� ���	����
�� ���
�� � �����
� ��
��	��� P�G% 	����
�
� � 
������� 17 (������ � ������ �������). $�� ����
����!
��� �
����� ��� �� 	�����
� 
������������"�� �
���
�� 
�� ���

�����E�

�� � ����
�����"�� ��A����.  

+������ 17 – >������� ���	����
�� ���
�� (
� ��
����) � �����
� ��
��	��� P�G% 

?�
 
��
��	-

��� 
P�G% 

>�	��!������ ��� �������, 

� ���

�����E�

�� 

	��
���������� G�F ����� 
	��
	�������!
�� 

5��

�����E�

�� 
������� &���
�����"�� ������� 

>������� 
���	����

�� ���
�� 

>������� 
�����
� 

'��������


�� 

�
���
�� 
������� 

F����
� 

'��������


�� 

�
���
�� 
������� 

F����
� 

1' 0,168 3 0,225 5 0,000 1 

2' 0,426 6 0,235 6 1,000 6 - 15 

3' 0,795 9 0,727 9 1,000 6 - 15 

4' 0,893 11 0,857 11 1,000 6 - 15 

5' 0,968 14 0,958 14 1,000 6 - 15 

1G 0,035 1 0,010 2 0,113 3 

2G 0,198 4 0,000 1 0,792 4 - 5 

3G 0,592 7 0,525 7 0,792 4 - 5 

4G 0,866 10 0,821 10 1,000 6 - 15 

5G 0,945 13 0,927 13 1,000 6 - 15 

15 0,089 2 0,084 3 0,103 2 

25 0,366 5 0,155 4 1,000 6 - 15 

35 0,735 8 0,647 8 1,000 6 - 15 

45 0,910 12 0,880 12 1,000 6 - 15 

55 1,000 15 1,000 15 1,000 6 - 15 

	�/'9*#��# 
#������������� 
�����
�����! ��
��� �
������������!
�� ����
����!
�� ���
�� 

��!���
���� 	��
	������� �����
�� ���! G�F � 	��
���� ��E�
��. *

��� ���
��� 
��������! �� ����! ���� ����, ������� �	������� 
� ��� 
������
����� ������

�� ���� � 

����� 
� 
���
� 
����������!�� � ��, ������� 	��
������
� ����� ���
����������� 
�������
��� ����
��! 	������� � ���, ����� �
����! �A ��E�
�� 	��
���!� 
�������������.  

%���� 	������� [9, 15, 16], ��� 	����� ����! ���� G�F ����
��������� ��E! 
���� 
��	��� ��� 
��������� «�����

�� ���
�
��»: 

W�
	
��

 ��/�
��
 �
	�
�
 ����. ��� ����� �����

���� G�F ����� ��
���� 
������
�� ����
�� �������� � ������
�� ���		�� ���
����. '�	�����, «�������� 1 � 4 
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������� ���
�, �������� 2 � 6 	����� ���
�, � �������� 5 ����� 
����
!E�� ���
���!». 
��
����
A�, ��� 
� 	��
	���������, ��� G�F 
�A� ����������

�� ���
�� ���	�
� 
����
����!
�� ���
���� ����
�� ���������, ���! �
A� ��E! �� �� ��������

�� ����
�
��. 

W�
	
��

 ��/�
��
 ��
	
�
 ����. ��� ����
�� G�F ����� ���
����������! 	��� 
������-
�����
���� �������� ����
�� ���������, � ��
�E�
�� ������� �
 �����
, ��� �
�
 
�� �������� «���E�» 
������. ��� ���� 
� ���������, ����� ��� ������� ��������!
� 
�������� ��������
���! �����-���� ����!
�� ��=�����.  

W���� 
�������
� 
�� ����, ����� ����
��� «E�
���» � «�����

�� ���
�
��» 
	������! ���	����
�� ����������

�� ���
�� ��������
���� ��!���
����. 

*

��� �����!����, 	�����

�� � [8,17] � � 
�����"�� ����!� 	�������� �
������!
� 
	��
��
��!�� � �����
� �	��"�
�� ���
�� �
������������!
�� ��!���
����. G�F 	������� 
������
���! 	���������� ��
���

� «	���������!» �����!���� ������������� ����� 
������� ����
���� � ��� ����� 
� ��
����! �A ��
����!
�, � ����� ����������! �������
� � 
��
�������!
�� 
�������!
�� ���
��� 	����
����� �A 	����
�
��. W�� 	�������� 
	�������! 	���
 ����
������� 	��
���� ��E�
�� 	������� ����� �������� 	���
�� – � 
	�

����� 	������� ���������
�� G�F ����� ������� ����
���� 	�� 	��
���� ��E�
��. 

�'�-�$�+��.�� 
F����� ��	��
�
� 	�� 	�

����� F��>, 
���
�� 	����� 3 18-08-00858 %, 09.02.2018. 
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Abstract 
The problem of multi-criteria choice is a key element in making complex decisions and it has not lost its relevance for 
more than half a century. A number of approaches and methods suggest that the decisions made with their use are most 
rational. An overview of the most common methods and their applications is presented. The main element of most of 
these methods is the linear convolution of particular criteria, and their difference consists in one or another heuristic or 
expert way of specifying the numerical coefficients of the importance of the criteria. Author developed an approach that 
allows the pre-calculated universal tables of numerical coefficients of the importance of particular criteria to be used in 
the formation of a linear convolution, which significantly reduces both the complexity of the decision-making process 
and the inevitable subjectivism arising from heuristic selection or expert assignment of its coefficients. In the paper, an 
analogous approach is developed for an equally theoretically and practically important convolution of criteria, which in 
different publications is called differently: minimax, guarantee, Hermieier convolution. This allowed us to propose a 
new general method for making decisions and comparing multicriteria alternatives (the MUC method), based on the 
joint use of both types of bundles. Its application was demonstrated on two practically important tasks - the rating 
evaluation of universities and the analysis of various design concepts of high-altitude unmanned aero vehicles. 
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��  

� ��
�
� ������ ����
Q�
�� ����
�� 

?.�. ����)��1, ".�. ��
*	��2 
1 &����-$
�
	��	����� �
����	���
��'� ����
	���
� �=	
�
����
��
�
 �	��
	
��	

���,  
&����-$
�
	��	�, �
���� 
ya_skobtsov@list.ru 
2  &
����
�
�!���� �
����	���
��'� ����
	���
�, &
����
�
�!, �
���� 
OVChengar@sevsu.ru 

��������! 
$�� �	��������� ������ ��������������

��� ���
������������ ������� ����
���������� 
���-

� � ��
���������

�� �����!�
�� ����������, ���������
� ��=���
�-����
������

�� ��
��! 
����
������

�-���
������������ 	������� �������� �����
���
��, 	��
�������"�� ������� 
������
�������"�� ������� �A ��	���� ���	�
�
���. *�=���
�� ��
��! �	������� ��������� 
�������, ���������"�� ������� 	������
����

��� 	�������, �� ��������, �	������, ����������� 
� 
������ ��������. #�
��! 	�������� ���������! �
���
�� ������� ��
���� � ���
��! �������� 
	���
����!
�� ��E�
��. �	����� 	��
����
� ��	��!����
�� �����!�
�� ���������� �������
� 
� ��=���
�-����
������

�� ��������

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

�-
�� ���	���
��. ?��
�� ���������

�� ������� 
���
�� 	���
����!
�� ��E�
�� ��
���. ?�
��
-
������ ���������

��� ������
� �	��
������� ��������� ��E�
�� ��
������!
� ��	��!������ 
��������� �	���������. $�� ���������

�� �����!�� 	��
����
� ������� ����A�� ��
��
���-
��� ������
� � �	��
���
� 	������ 	�����
�, ������� �	������� 	�������� 	����� �	�����!-

��� ��E�
��. ���
����
� �
������������!
�� �	��������� � �
�	���
��� ������, �
� � 	��-
����� ��E�
�� �������������� ���� ������� ��
����. F��������
� �����
�� ������ ��������� 
�	�����!
����: ������������ ���

��� ���������
�� �������� ���
������������ �����
���
��, 
��
�������� 
���E�
�� ����
�� ������ ���������
�� ������ 	�� ��
����!
�� 
�����!
���� 
����� ���������
�� 
������, ��
�������� 
���E�
�� ����
�� ������ ���������
�� ������ 	�� 
��
�������� �����
� 	���
���
�� �����
���
��, ��
�������� 
���E�
�� ����
�� ������ ����-
�����
�� ������ 	�� ��
����!
�� 
�����!
���� ���������
�� 
������ � �����
� 	���
���
�� 
�����
���
��. W��	�����
���!
�� �����
���
�� ��	��
�
� 
�� ��E�
�� ��
��� 
��� � ��A����-
������!
�� �	��������� 
� 	������ ��������������

��� ���
������������ ���	����� ����
�-
���������.  

�������� 	�
��: �	
���
����
��

 	��������
, ��
�
�	��
	���!��� 
�������+��, ��	��!��'� 
���
	���, ���
������	
����'� ��8��
��	
��
�!�'� �
���
��, 
��
���
-
	�
���	
����'
 
�
�
��. 

�
�
�
���
�: &�
�+
�, E.�. ������-�	��������� 	������
����

��� ���	���
�� 
� ��
��� ��-
��
� �����!�
�� ����
�� / E.�. &�
�+
�, %.�. �
���	! // *
������� 	����������
��. – 2018. – 
+. 8, 33(29). - 5.469-479. – DOI: 10.18287/2223-9537-2018-8-3-469-479. 


"#$#��# 
� ������ ��������������� ��
��� �
������������!
�� �	��������� 	������
����

��� 

���	���
�� � 	���"!� �����!�
��� ��������� (#%) � �
�	���
��� ������. �����"�� #% 
�������� �	���������� �� ��������
��� 	����
�
�� 	�� ��E�
�� ��
�� �
������������!-

�� �	���������, ��� ��� #% ��	��!���� �
������� 	���
����!
�� ��E�
�� – 	�	������ 
� ������!
�� 	���� � 
�����!��� 
�	�����
��� [1-3]. ?���� �����, #% 
� 	��
=������ ���-
����
�� � ��
� ������� ��
���� � ����
���
��. #% ����E� 	������� ���� 
�� ��E�
�� ��-
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!�����-����
�6�(�� ����6��#��������� ���������� �� ������ 
���#� 
�������%- ������'

 


�� �����
����
�� �	���������, �

�� �� ������� �������� ��
��� ��������
�� 	������
-
����

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

�� ������ 
(&�5) ��������������

��� ���
������������ ���	����� (%+?) ����
���������� [4, 5]. >�-
����
� 	����
�
�� #% 	�� ��E�
�� ��
�� ��� �����
����
�� [6], ��� � �����

�� [7] �	-
���������. 

$�� ���
�� �������� 	���
����!
�� ��E�
�� � 	������� 	����� ��E�
�� 
� ��
��� #% 
��	��!������ ��=���
�-����
������

�� ��
���, ������� �	������� ���
��E�� �������-
������� ������ � 	�������� � 	��������� 
�������
���!� 	����
��! ��
�������
�� �� 
��
����
�����
��. #
������������!
�� �	��������� 	������� E������ 	����
�
�� 	�� 
��E�
�� ������
�� ��
�� [8-10]. 

1 �+��&"�$.�"#���# +�.:�.���# 
@�
��� ��
���� ���	���
�� ������ &�5 ����������� � ���, ����� 
�� 	������
����

��� 

������� � ��
�

�� ���
����������� ���E����� ��������! 	���
�� ��������� 
������, ���-
����� ����
���
�� ����!
�� 	������
����

�� �������� �� 
�

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

��� �����, 	������
�� �������� ������-
��
�
� �	��
���
�� ����� tij – ����
��� 
����� ���
����������� �	������ Oij. � ����!� ��-
����	
���! ����� {tij} (i = 1,2..., n; j = 1, 2..., mi), �
����������"�� 	������
����

�� ����-
����, 
��������� ���	���
��� ������ &�5 ��� ��� �������� ��
��!� G(i), �
� i – ��	 
���-
��, n-���������� 
������, j-���
����������� �	������, m –���������� ���
����������� �	�-
����� [1, 4, 5]. 

� #% ���
�� ���������

�� ������� 
���
�� ���A 	���
����!
�� ��E�
��, ��
��
���-
��� ���������

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

��� ��E�
�� � ������������ 
� ��	��!������� ��������� ��������� ��
��
������ ������
�. ���
��E��� ���	�
�
-
���� #% �������� 	������ (� ������������"�� ������� ����A�� ������
�����) 
�� ������ 
���
��"�� ���E�
� ����� � 	������� 	����� ��E�
��, ������� �	��
����� 	����
������!-

���! ���������
�� 	���
����!
�� ��E�
��. $�� �
�	����� #% � ��E�
�� 	�������

�� 
��
��� 
�����
��� ��	��
��! ���
��"�� 	����
������!
���! 
�������. 
1) ����������! ����� 	��
������
�� 	���
����!
��� ��E�
��. 
2) �	��
����! 	������ ��������� ��
��
������ ���������

��� ������
�, ��������"�� 

�������� 	���
����!
��� ��E�
��. 
3) ����������! ������!
�� ��������� 
�� �	��
���
�� ������ 
��� 	�� 	����� 	��� � ���-

��. 
4) �	��
����! �����!
�� ��������� 	���
�
�� �����!� � ��
� ������
���� 	�����
� 	�� 

	������
�� ��E�
��.  
5) �	��
����! �
������
� 	������� ��	��
������ 	���
����!
��� ��E�
�� � ��A��� ����-


���
�� ��
���. 
6) 	�������! �
�����
���! ��
���. 

2 �+�=����'���*#./�! ,�$#'4 
'� ��
��� ���������

�� ������
����������� ��
��� (��. ����
�� 1) 	������
� ��=���-


�-����
������

�� ��
��! ����
������

�-���
������������ 	������� �������� �����
�-
��
��, ������� 	��
�������� ������� ������
�������"�� ������� �A ��	���� ���	�
�
���. 
W�� ��
��! �	������� ��������� �������, ���������"�� ������� 	������
����

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

�����; P

���
�

�� �����
	�������� 

���� 	��

>���

	������
�
�����, ���

(1) 
�
� Kv – �
��;  
D – ��"��
Npli–�����
Odi – ����
Rdi – ����
Tsi – ���� 

*����

��!
�� �
Oij �

��


F

��� [1] ���
� ���E�
, 

�� �����, 	
P – �������
������

�� 
�
���
�� 	�
� ���!�����
����������



�� ���E�
����

�� 	�
����� �����

����������

� ���������
������ 
���

������� �	�
��� 	����� �

���������

�!
�� ���E
���
������

��
� �	��


F���
�� 1 - &

�������
� 	
���
�� �� 
��
�������

� 	����� 	�

� ����
�
� ���
����
��! ��� ���
����� �����

�
� ����� �
�������� �

�����������
$ =

� ������ 	�

�� 
������ 
���� i-����
������ Oij, 
��	���� 
��

�� 	�����
E�
� ����
����� �	��

������� 	�

&�����
�����
�����

	������
��
������� 	

�"�� ����
�����
�, �
�
�� 1 ������
�������� �
���������, 
�. 

�	��
�����
� ���
����
� ���
��"�
 (Kv, D, Np

������
���

di 	� 	����
 ��	� 	� 	�

�� ������
����� i-���

� 
������ i-
�� ������� 
����� Oij (
����������

������� ��
�
���� ������ 	

� ������
�
	��
������
�� 	�����

� ���
�� 

�
��������
�	������� 

� ��������

� 
����� ��
�������� �
��� 	����

pli, Odi, Rdi,
��

�� ��


���
����


������
���
����
�� 
��
�� ��	�;  
���� ��	�.

� ����
�

(������
� �
�: 

��! ����
����
	������
����

����������
��� 	������
� �� �

��


��� (�, j)∈D
���� ��
��!
������
� 	
���� �� ��	

�	��
�
��
����� ����
������: 
, Tsi), 

���� (&�#


�� 	������
��

�� 	���
���� i-���� 

�, ���
�� 
���
������

���

�-���
�
�

�� ��
���

�� ��
��� 
� ��������
� ���
�����
D 	��	����
! 	��
����

	��
� ��	�
	���
���� 

� 	��
� 	��
������
�� 


#) 
� 	���

���;  
������; 
��	�;  

�� ������
������ ����

������������
�� 

G=(V, D, P
�� 
������
������� �	
������ ��� P
�������� �
���� 
�����
�����
���

�����
����

������) – 

����
����



�� �������
��). ?��
�

� 	�������  

P), �
� V –
�; D – �
�-
	������ 
�
Pij. 
��	��
���-
��, � �����
�
�� � 	��-

� (������
�
���������


�� �����-

������� ��-
�� ���E�
�

– 
-
� 

-
� 
-

� 
� 

-

-
� 
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(2) Oij = (Nij, nij, �vij, Tnij, ��	ij, L1ij, L2ij L3ij), 
�
� Nij – 
���� &�#, 
� ������� ��	��
����� �	������ Oij;  
nij – ���������� ��	�"�

�� � ��������� 
������ di; 
Tvij – ����� ��	��
�
�� ���
����������� �	������ Oij; 
Tnij – ����� 
���
�� &�# 
�� ��	��
�
�� �	������ Oij; 
T�	ij – ����� 	������ &�# 	���
 ��	��
�
��� �	������ Oij; 
L1ij – ��=A� �����

��� ����� � ����� 
�� ���������; 
L2ij – ��=A� �����

��� ����� � ����� 
�� ������� 	��
�����; 
L3ij – ��=A� �����

��� ����� � ����� 
�� �
������
���. 

������� 	�����
� &�# �� ��������� ����� � ���E�
� 	������ ����
� 
� �������� ���-
���
�� ��������, � �������������� � ��	��!����
��� �����

�� 	��������� ���
�������-
���� ���� ���������
�� 
������ � � ������ ������ ��	��
�
�� ������: 

(3)         �
=

ij

ij
ij K

K
P , 1Pij =�  

�
� Kij –���������
� 	�����
�: 
 

(4)          
i

ij
ij Ts

kf*To
K =

          

(5) 
       

�
=

+=
m

1j
ijijijij ,n*TvTnTo  

, 

�
� T
ij – ����� ��	��
�
�� �	������ Oij 
�
 	������ 
������ i-���� ��	�; 
kf – ���������
� ������
���� 	�����
�. 
(6) dl,*kTs ii =  
�
� ki – ���������� ������� 

�� 
�� ��	��
�
�� ������; dl – 
�����!
���! ������� ���
�, �. 

����� �������
�
�� &�# �� ���E�
� �������������� � ��A��� ������
� ��������!-

�� 	����� ��	���� � �����

�� 	��������� ��	��
�
�� ���
����������� �	������: 
(7) ,T	TnTv*LT� ijijijijij 	� ++=  
�
� Lij – ��������!
� 
�	������� 	����� ��	���� 
������ di. 

3 
�:+�"'#��%0 ,2+�"4��%0 �'-�+��, 
$�� �	��������� ���	���
�� 	������
����

��� ������� %+? 	��
����
 «
�	�����
-


��» #%, 
�� ��������: 1) ���������
� ����� 	��
������
�� 	���
����!
��� ��E�
��; 2) 
�	��
���
� 	������ ��������� ��
��
������ ���������

��� ������
�, ������� �	��
���-
�� 	��������!
�� �����
�� ����!; 3) ���������
� ��������� ������ 
��� 	�� 	����� 	��� � 
�����; 4) �	��
���
� «
�	�����

�-	��	�����
��!
��» 	������ 	�����
� � ���
��"�� 
���E�
� �����; 5) �����
� «������!
�� 	������» 
�� ����A�� ��
��
������ ���������

��� 
������
�, ������� �	���������� 
�	�����

��� 	�����; 6) ���������
� ��=���
�� ��
��� 

�� 	������� ��	��
������ 	���
����!
��� ��E�
�� � ��A��� ����
���
�� ��
���; 7) 	��-
����
�
� 	������� �
�����
���� 	��
����

�� ��
���. 

������"������ ���������

��� ��������� �������� ��, ��� �
 
� ������� 	������
�� 
��������
�� ��
��� ������ 	������
����

��� ������� � 
�	������ 	������ ��
��������, 
������� 	�������� ��������
� ��E��! �	���������

�� ��
��� 	�
��
��� ������. W�� ��-

�������� ���������� �� [3] ���
��"��� �����

������:  
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1) ���
����
 ����
 �������
�� ������
����� 	�����
� ���������

��� �����!� 	� ���-
E�
�� ������
����������� ��
���, ��
���

�� 
� �
����� ����"�� 	������
����

�� ��-
������; ������
���! 	�����
� k-���� �����!� � ���E�
� Oij �	��
������� ����
�E�
��� 

(8) 

�
�

�

�
�

�

�

∉=

∈
ητ

η⋅τ
=

�
=

βα

βα

k
ijijk,ij

k
ijijl

1k
ijij

ijij
k,ij

NO,0)t(P

NO,
)]t([][

)]t([)]t([
)t(P

, 

�
� � – ���������
�, �	��
����"�� ���	�
! ����
�� ������
�; � – ���������
�, �	��
�-
���"�� ����
�� ������������� �
��������; τij – ��
��
������ ������
� 
� 
��� �����;  
ηij – ������������� �
�������� (����
�, 
��
� 
���);�fXg�  – 	�����
! ���E�
 ����� Oij,  

����	
�� 
�� k-���� �����!�, t – 
���� �������� � 	������� 	����� ��E�
��. 
2) ���
	�������!
���! ������ ���E�
� ����� ��
�A��� «
�	�����

�-	��	�����
��!
��» 
	������� 	�����
� ���
� ���E�
���, ��
���

�� 
� ������������� �
��������. *
� 
�	��
������� ��
�E�
��� �����
� ��	��
�
�� ���
����������� �	������ Toij � ��	��
���-
��

��� �����
� ���������
�� 
����� Tsi, ������� � ���� �����
! �������������� 	���� ��-
	��
�
�� ���
�� ���
����������� �	������ 
�
 	������ 
������ 

(9) 
i

ij
ij Ts

To
=η . 

3) $�� ����A�� ��
��
������ ���������

��� ������
� 	�� 	�����
� �����!� 
� ���
��-
"�� ���� ����� ��	��!������ «������!
��» 	������, ������� �	���������� 
�	�����

��� 
	�����. W�� 	������ ���������� �����!� 
�����!�� � �����
� 
��
�

�� «��
E��» ��E�
�� 
� ���!� �� «����E�
��». +���� ��������� ����������� ���	�������� 	������
���� 	����� � 
	����
����� 	���� ����, ��� ��E�
�� 	������
�, �.�. 	���� 	�����
�
�� ����� �����!��� 
������ 	���. � ���� ������ ��
��
������ ������
� �����E����� �������������! ���!�� 
«��
E��» �����!��, 	�������E�� 
��	�����!
�� 	��!. +��
� 
�� ���
�� 
��� ����� ��
-
��
������ ������
� �������������� � ������������ � 	�������   

(10) �
=

Δ=ΔΔ+=+
kn

k

k
ijijijijij ttttt

1
)()(),()()1( τττττ , 

�
� τΔ  - ���������� ���������

��� ������
�, �����
������� �����!���, �	��
������� � 
����������� �� ��
�

��� �������� �	�����!
���� � ����������� 	� �

��� �� ���
��"�� 
	�����:  
• 
�� ��
��� ������������ ���

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

(11) ,
T
1(t)¦

,

k
ij

k
ij �

=Δ

ji
�	  

�
� ��	k
ij – ����� 	������ k-�� �����
���
�� 	���
 ��	��
�
��� �	������ %ij; 

• 
�� ��
��� ��
�������� �����
� 	���
���
�� �����
���
��   

(12) ,
Tn
1(t)¦

ji,

k
ij

k
ij �

=Δ  

�
� Tnk
ij – ����� 
���
�� &�# 
�� ��	��
�
�� �	������ Oij  
� k-�� �����
���
��; 

• 
�� ��
��� ��
�������� 
�����!
���� ����� ���������
�� 
������   
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(13) ,
ToT

1(t)¦

ji,

k
ij

k
ij

k
ij � +

=Δ
�	  

�
� T
ij – �����
� ��	��
�
�� ���
����������� �	������ Oij 
� k-�� �����
���
��. 

4 ��+#��-�:��,�&���! :+��&"�$.�"#���-� +�.:�.���! �� �.��"#  
«��:+�"'#���-�» ,2+�"4���-� �'-�+��,� 
��� ��	��!����
�� ����
� ����E�

�� ��
���� 
�� ��E�
�� ��
�� �
������������!
�� 

�	��������� «��"��» ������� ��
���� F(x) �������� �� ������� ��
���� f(x) � ��
� �� 
����E�

�� ����� 

(14) �
=

=
q

i
ii xfwxF

1
).()(  

?��
�� ������� ��
���� fi(x) 	������������ ���� ��� wi, � ��
��� ���
���� � ������
��� 
������. ��� ���� ������
�� ���� wi 
��� ���
�� ��E�
�� � ������ ������. 5�����
�� �
�-
��
�� ��"�� ������� ��
���� ����������� 	��A� ���������
�� ����E�

�� �
���
�� q 
��������� �	�����!
����. $�� 	�������!
��� 	����� ����
�� ��E�
�� ���� 
� ���������-
��, ��� 
�A� ������
���! «
�	�����

���» #% ���E����! ���
� 	� ���� 
�	�����
���. 

� 	��
����

�� ��������� 
� ���
�� �������� 	� �	��
��A

��� �������� �	������-
��� ����������� �
������� ��E�
�� 
� ��
��� «
�	�����

���» #%. $���� 
�� �����
��-
��� ��E�
�� �	��
������� ��������!
�� � ��
����!
�� ���������!
�� ����� � 	������
-
���� ��
�

�� ��������� (Z). � ����� 	������� ��	��	�������!, ������� �	��
������� 
���� 
���������!
��� �������, � ��
����� ��� ����"�� ��E�
��, 	�����

�� 
� ����
�� 2. Q��-
��

�� 
�� ���������!
�� ����� ��
�������� 
� ���
�� ��������. ��� ���� �
�	���
�� 
��� k-�� ���� �	��
������� ����
�E�
��� 

(15) q.1,2,...,k,
zz

1w min
k

max
k

k =
−

=
 

$�� ���
�� ���� 
� ��
��� �����

�� ��������� ��������
���� ����
���������� ���
-

�����E�

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

(16) q.1,2,...,k,ww

1

k
���.
k ==

�
=

q

i
iw

 

+��
� 
� ���
�� �������� ����E�

�� ������� ��
���� �	��
������� ������
� ���
��-
"��� ������
�� 

(17) .)z(x)(fwz(x)
q

1k

min
kk


���.
k�

=

−=  

�
����� ��������� 	��
	��������� �
����������� - ��
���
�� ���� �
���
�� Zmin � 
Zmax. ������!�� ���������!
�� ����� ��
�������� 
� ���
�� ��������, �� �����������

� 
��
�������� � ����.  

� ����
�� 	������� 	����� ��E�
�� � 	������
���� z ���
�� 	�	������� �����!�� �
�	-
���
�� ��	��	�������! 	����
������!
� 	����������� � 	��������!
�� (��� ���������!-

��) �
���!
�� ����� (��. ����
�� 2).  
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������!�� 
�� ���
��� �� ��������� �	�����!
���� ����� ���! ��
�
� ���� ���
���! 
��E�
��, ������� 
���������� 	�� ������
�� ����������� �������� nt, 
�� �� �	��
���
�� 
	����
�
� ���	�����
���!
�� �����
���
�� ���� �

����������!
�� ��
�� � �	��
���
� 
���������� ��������, 	�� ������� ��
�� 
�����
��� ���
���!, ������������"�� ���
�����-
������ ��������. � �������� �������� ����
��� 	�� ��E�
�� �
������������!
�� ��
��� 
���������� ��������!
�� �
���
�� ���������� ��������, 	�����

�� �� ��E�
�� �

����-
������!
�� ��
��. 

F���
�� 2 - %
�	���
�� ���� � �
�	���
�� ��	��	�������! 

+���� �������, �	���

�� ��E� ����
 �
������������!
�� �	��������� 	�������� 	�-
�������! ��A 	������
���� ��E�
�� 
�� ���
�� 	�	������ �����!A� � �������! �� 
�� 	�-
��, �	�����!
�� � ������ ������. 

5 [/.:#+�,#���'4�%# �..'#$�"���! 
� ��
� ���	�����
�� 
� ��=���
�� ��
��� %+? ��E�
� �
������������!
�� ��
��� � 

	����
�
��� «
�	�����

���» #% � �
�	���
��� ������. %
���� �����!����� 	����
���� 
	� ����
�
�� � ��E�
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________________________________________________________________________________ 

PARETO-OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION SCHEDULE  
BASED ON THE METHOD OF ANTS OF COLONIES 

Y.A. Skobtsov1, O.V. Chengar2 
1 St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia,  ya_skobtsov@list.ru 
2 Sevastopol State University, Sevastopol, Russia,  OVChengar@sevsu.ru 

Abstract 
To optimize the functioning of the automated machining technological complex together with a modified ant algorithm 
an object model of the organizational and technological process of loading equipment was developed, representing a 
system of interacting classes of its typical components. The object model describes the structure of the classes that make 
up the production process system, their attributes, operations, relationships with other classes. The model allows to cal-
culate the values of the objective function and evaluate quality of potential solutions. For the first time, the use of ant 
algorithms in conjunction with object-oriented simulation modeling is proposed to optimize the production schedule. 
Every artificial ant finds a potential solution to the problem. The concentration of artificial pheromone is determined by 
the quality of the solution with respect to the optimization criteria used. For artificial ants formulas for calculating the 
concentration of pheromone are proposed and transition rules that control the process of searching for the optimal solu-
tion are defined. Multi criteria optimization with adaptive weights is proposed, where in the search process the weights 
of the objective function are corrected. The following variants of choosing the optimality criteria are considered: maxi-
mization of the average load factor of the process equipment, minimization of the violation of the deadlines for manu-
facturing the order with the minimum duration of the manufacturing cycle of the parts, minimization of the violation of 
the deadlines for the manufacture of the order, minimization of the time limits for manufacturing the order, and the time 
of adjustment of equipment. Experimental studies were performed to solve the problem of two and three-criteria opti-
mization using the example of an automated technological complex for machining. 
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https://aiconference.ru/ru 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
2nd International Conference on  

Intelligent Human Systems Integration: Integrating People  
and Intelligent Systems (IHSI 2019)  

February 7-10, 2019 ~ Hilton San Diego Bayfront, California USA 
IHSI 2019  Conference aims to provide a global forum for presenting and discussing novel approaches, design tools, 
methodologies, techniques, and solutions for integrating people, intelligent technologies and automation, and artificial 
cognitive systems in all areas of human endeavor in industry, economy, government, and education, including but not 
limited to energy, transportation, urbanization and infrastructure development, digital manufacturing, social 
development, human health, sustainability, new generation of service systems, as well as safety, risk assurance, 
autonomy, and cybersecurity in both civilian and military contexts. 

http://www.ihsint.org/ 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

The 10th International Multi-Conference on  
Complexity, Informatics and Cybernetics: IMCIC 2019 

March 12 - 15, 2019 ~  Orlando, Florida, USA 
 
Motives and Purpose. Conceptual and instrumental relationships among Complexity, Informatics and Cybernetics are 
continuously growing, cross-fertilizing each other and generating important theoretical and technological synergies. 
Similar concepts and theories support both Complexity Science and Cybernetics. Informatics and cybernetics have been 
increasingly related via computing, communications and control technologies; and even some authors conceive them as 
the same but with different names, emphasis or orientation. Complexity and Informatics have been supporting each 
other in theory and practice. 

http://www.2019iiisconf.org/imcic 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

The 23rd World Multi-Conference on 
Systemics, Cybernetics and Informatics: WMSCI 2019© 

  

July 6 - 9, 2019  ~  Orlando, Florida, USA 
The purpose of WMSCI 2019 is to promote discussions and interactions between researchers and practitioners focused 
on disciplinary, interdisciplinary and transdisciplinary issues, ideas, concepts, theories, methodologies and applications. 
We are particularly interested in fostering the exchange of concepts, prototypes, research ideas, and other results which 
could contribute to the academic arena and also benefit business, and the industrial community. 

http://www.iiis2019.org/wmsci/website/about.asp?vc=1 
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Ontologists and designers of all countries and subject areas, join us!
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