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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

È ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работы Института пробëеì управëения в обëас-
ти созäания техни÷еских среäств и систеì автоìа-
тики в ретроспективе отражаþт проöесс развития
автоìатизаöии в стране. В на÷аëüный периоä ре-
øаëисü отäеëüные ÷астные заäа÷и созäания конк-
ретных устройств реãуëирования, сëеäящих уст-
ройств, перви÷ных преобразоватеëей, ìетоäов
контроëя эëектри÷еских и неэëектри÷еских пара-
ìетров, аппаратуры реëейно-контактных теëеìе-
хани÷еских устройств и äр.

Наибоëее зна÷итеëüный вкëаä Института в на-
÷аëüноì периоäе — это созäание по оборонноìу
заказу в ãоäы Веëикой Оте÷ественной войны
среäств контроëя разìеров и ÷истоты обработки
ìассовых изäеëий оборонной проìыøëенности.
Внеäрение в произвоäство разработанных в Инс-
титуте контроëüных автоìатов позвоëиëо сущест-
венно сократитü øтат контроëеров, ÷то быëо осо-
бенно важно в военное вреìя. Эта работа сопро-
вожäаëасü ãëубокиì нау÷ныì анаëизоì состояния
вопроса, переросëа запросы конкретноãо произ-
воäства и уже посëе войны быëа обобщена Инсти-
тутоì в коëëективной ìоноãрафии. Эта практика
быëа и остаëасü типи÷ной äëя со÷етания прикëаä-
ных и фунäаìентаëüных иссëеäований в ИАТе.
Вот яркий приìер из тех ëет. М.А. Гавриëов, из-
вестный практик и у÷еный-теëеìеханик (в посëе-
äуþщеì ÷ë.-корр. АН СССР), в 1939—1941 ãã. быë
руковоäитеëеì работ по созäаниþ систеìы теëе-
ìеханики äëя управëения ãороäскиì освещениеì
в Москве. Аппаратура теëеìеханики тех ëет — ре-

ëейные устройства — быëа преäìетоì изобрета-
теëüства. М.А. Гавриëов в те÷ение 1939—1945 ãã.
созäает теориþ реëейно-контактных схеì (ис-
поëüзует аппарат ìатеìати÷еской ëоãики — тоãäа
невеäоìый äëя иссëеäоватеëей техни÷еских объ-
ектов), äобивается ее признания и в 1950 ã. изäает
первуþ в ìире ìоноãрафиþ по этой теìатике [1].

В те же военные ãоäы по заказу ВМФ в Инсти-
туте веëисü работы по созäаниþ ìетоäов борüбы с
ìинно-торпеäной опасностüþ. В периоä с 1942 по
1944 ã. иссëеäованы разëи÷ные типы неконтакт-
ных ìин противника, выпоëнены рас÷еты ìаãнит-
ных траëов, разработаны теорети÷еские и экспе-
риìентаëüные ìетоäы иссëеäования систеì реаãи-
руþщих орãанов и восприниìаþщих эëеìентов.
Посëе войны разработанные ìетоäы и аппаратура
быëи приìенены äëя ëиквиäаöии взрывоопасных
преäìетов, оставøихся на суøе и на ìоре. Созäаны
приборы äëя обнаружения ëокаëüных аноìаëий
ìаãнитноãо и эëектроìаãнитноãо поëей, испытаны
восприниìаþщие эëеìенты, основанные на разно-
образных принöипах äействия: инäукöионных,
ìаãнитоìоäуëяöионных и яäерно-преöессионных.

В посëевоенные ãоäы в стране на÷инаþт созäа-
ватüся среäства автоìатизаöии и эëектронной ана-
ëоãовой вы÷исëитеëüной техники. В 1949 ã. поä ру-
ковоäствоì акаäеìика В.А. Трапезникова и ä-ра
техн. наук Б.Я. Коãана созäается первая оте÷ествен-
ная эëектронная ìоäеëируþщая установка ЭМУ-1
[2, 3]. В это же вреìя поä руковоäствоì ä-ра техн.
наук Б.С. Сотскова (впосëеäствии ÷ë.-корр. АН
СССР) преäëаãается и экспериìентаëüно обос-
новывается иäея ìаãнитных эëеìентов автоìа-
тики с пряìоуãоëüной петëей ãистерезиса, а в

Дан ретроспективный анаëиз иссëеäований Института пробëеì управëения иì. В.А. Тра-

пезникова РАН в обëасти развития техни÷еских среäств и систеì автоìатизаöии с 1939 по

2009 ã. Отìе÷ены иìена у÷еных, внесøих заìетный вкëаä в развитие соответствуþщеãо

направëения. Основное вниìание сосреäото÷ено на резуëüтатах, поëу÷енных в посëеä-

ние 10 ëет. Анаëизируется нау÷но-техни÷еский потенöиаë совокупности ëабораторий,

работаþщих в обëасти техни÷еских среäств и систеì автоìатизаöии.

Ключевые слова: эëеìенты, устройства, техни÷еские среäства, автоìатизаöия, систеìы управëения,

вы÷исëитеëüная техника, ëоãи÷еское управëение, äиаãностика, наäежностü.

åõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêèÒ



ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

37ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÉ ÂÛÏÓÑÊ ÆÓÐÍÀËÀ «ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß» ¹ 3.1 • 2009

1949—1950 ãã. выпускается первая оте÷ественная
серия ìаãнитных усиëитеëей [4].

В 1950-х ãã., в связи с интенсивныì развитиеì
оте÷ественной проìыøëенности, стаëо ясно, ÷то
назреëа необхоäиìостü в разработке не отäеëüных
приборов, а интеãрированных систеì, в öеëоì ре-
øаþщих заäа÷и коìпëексной автоìатизаöии. В это
вреìя акаäеìикоì В.А.Трапезниковыì и ä-роì
техн. наук Б.С. Сотсковыì выäвиãается иäея уни-
фикаöии среäств автоìатизаöии техноëоãи÷еских
проöессов с поìощüþ бëо÷но-ìоäуëüноãо при-
нöипа их построения. Этот принöип оказаëся
стоëü пëоäотворныì, ÷то на еãо базе быëи заëоже-
ны основы построения аãреãатной унифиöирован-
ной систеìы приборов, освоенных в проìыøëен-
ности в 1950-е ãã. [2, 5, 6].

На÷аëо 1960-х ãã. характеризуется бурныì раз-
витиеì теории и практики приборостроения. Поä
руковоäствоì ä-ра техн. наук Д.И. Аãейкина раз-
рабатываþтся и иссëеäуþтся новые принöипы
построения øирокоãо спектра äат÷иков. Выпу-
щенная поä еãо руковоäствоì ìоноãрафия по äат-
÷икаì автоìати÷ескоãо контроëя и реãуëирования,
обобщаþщая и систеìатизируþщая принöипы
построения äат÷иков тех ëет, øироко испоëüзует-
ся спеöиаëистаìи äо наøеãо вреìени [7]. В эти же
ãоäы в Институте поä руковоäствоì акаäеìика
Б.Н. Петрова веëисü иссëеäования, связанные с
реøениеì заäа÷ контроëя запасов и расхоäования
ракетных топëив; быëи разработаны принöипы
построения высоко÷астотных äат÷иков уровня за-
пасов топëива в усëовиях неопреäеëенности коëи-
÷ественноãо состава äвухфазных потоков с неиз-
вестной конфиãураöией, развита теория построе-
ния инвариантных к возìущаþщиì фактораì
изìерений, разработаны и созäаны äат÷ики на ба-
зе эëектроäинаìи÷еских систеì с распреäеëен-
ныìи параìетраìи. Резуëüтаты иссëеäований по-
ëожены в основу унифиöированноãо коìпëекса
высоко÷астотных уровнеìеров и сиãнаëизаторов
жиäких и сыпу÷их теë, испоëüзуеìоãо и в настоя-
щее вреìя в ракетно-косìи÷еских систеìах [8].

На базе резуëüтатов, äостиãнутых в обëасти
пневìоавтоìатики (руковоäитеëи ä-ра техн. наук
М.А. Айзерìан и А.А. Таëü), преäëожен эëеìент-
ный принöип построения приборов пневìоавто-
ìатики, на основе котороãо разработана унифиöи-
рованная систеìа пневìати÷еских ìоäуëей [9].

Работы в обëасти созäания приборов и среäств
автоìатизаöии веëисü стоëü øирокиì фронтоì,
÷то потребоваëосü реøение заäа÷и по систеìати-
заöии резуëüтатов, поëу÷енных при разработке
среäств автоìатизаöии с эëектри÷ескиìи öифро-
выìи и анаëоãовыìи сиãнаëаìи, а также сиãнаëа-
ìи в пневìатике, пневìонике и ãиäравëике. Эта
заäа÷а быëа успеøно реøена коëëективоì спеöи-
аëистов поä руковоäствоì ÷ë.-корр. АН СССР

Б.С. Сотскова и теì саìыì быëо поëожено на÷аëо
созäаниþ Госуäарственной систеìы проìыøëен-
ных приборов и среäств автоìатизаöии (ГСП)
[6, 10]. Появëение ГСП стаëо крупныì событиеì
в практике ìировоãо приборостроения. Впервые
разнообразнейøая и сëожнейøая систеìа взаиìо-
связанных техни÷еских среäств быëа реаëизована
в общеãосуäарственноì ìасøтабе на еäиных сис-
теìотехни÷еских принöипах, сфорìирована об-
щая структура систеìы, позвоëивøая обеспе÷итü
еäиный поäхоä к разработке среäств автоìатики с
разëи÷ныìи энерãети÷ескиìи носитеëяìи сиã-
наëов связи, выработаëисü принöипы взаиìной
конструктивной, инфорìаöионной и экспëуата-
öионной совìестиìости техни÷еских среäств.

На÷аëо 1980-х ãã. ознаìеноваëосü появëениеì
новоãо покоëения среäств автоìатизаöии, основан-
ных на ìикропроöессорах. В ìикроэëектронике
еще в сереäине 1960-х ãã. быëа выäвинута конöеп-
öия оäнороäных ìикроэëектронных ëоãи÷еских и
вы÷исëитеëüных структур, состоящих из оäнотип-
ных функöионаëüных эëеìентов с оäинаковыìи
связяìи ìежäу ниìи. Конöепöия разрабатываëасü
поä руковоäствоì ä-ра техн. наук И.В. Пранãиø-
виëи в ряäе орãанизаöий АН СССР. В работах по
этоìу направëениþ быëо показано, ÷то в испоëü-
зовании избыто÷ности, реãуëярности, параëëеëü-
ности и перестраиваеìости оäнороäных структур и
связей состоит карäинаëüный принöип повыøе-
ния наäежности и произвоäитеëüности ëоãи÷еских
и вы÷исëитеëüных устройств. Даëüнейøее разви-
тие нетраäиöионных принöипов äинаìи÷еской
перестраиваеìости вы÷исëитеëüных среäств при-
веëо к разработке высокопроизвоäитеëüных ìно-
ãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì с пере-
страиваеìой структурой (ПС) — как с оäниì, так
и со ìноãиìи потокаìи коìанä и äанных [11]. На
указанных принöипах Институтоì совìестно с
НПО «Иìпуëüс» (ã. Североäонеöк, Украина) быëи
разработаны и освоены в серийноì произвоäстве
ìноãопроöессорные коìпëексы: ПС-2000 (1980 ã.)
и ПС-3000 (1982 ã.). Уникаëüный опыт, приобре-
тенный при созäании коìпëексов ПС, в настоя-
щее вреìя испоëüзуется при построении отказо-
устой÷ивых параëëеëüных бортовых систеì, в
разработке ориãинаëüных среäств управëения вы-
÷исëитеëüныìи проöессаìи äëя систеì реаëüноãо
вреìени.

В 1986 ã., посëе аварии на Чернобыëüской АЭС,
Институту быëо пору÷ено возãëавитü работы по
созäаниþ перспективной АСУТП äëя АЭС. В Ин-
ституте, на основе анаëиза поëожения в обëасти
систеì управëения особо ответственныìи объек-
таìи и посëеäних äостижений в обëасти ìетоäов
управëения и обеспе÷ения наäежности, быëа сфор-
ìуëирована конöепöия созäания распреäеëенной
отказобезопасной систеìы управëения, отве÷аþ-
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щей требованияì МАГАТЭ по основныì параìет-
раì безопасности и уровнþ автоìатизаöии. Оäно
из важнейøих поëожений конöепöии закëþ÷аëосü
в обосновании необхоäиìости созäания новоãо ти-
па техни÷еских среäств автоìатизаöии — среäств
проãраììируеìой автоìатики с параëëеëüной
структурой — СПА-ПС [12, 13]. Разработанная в
Институте конöепöия и основные техни÷еские ре-
øения СПА-ПС основываëисü на ãëубоких иссëе-
äованиях по теории ëоãи÷ескоãо синтеза, ëоãи÷ес-
ких вы÷исëений и способах обеспе÷ения отказо-
безопасности на основе схеì с саìоконтроëеì.
Эти иссëеäования на÷аты еще в 1960-х ãã. в нау÷-
ной øкоëе ÷ë.-корр. АН СССР М.А. Гавриëова и
развиваëисü еãо у÷еникаìи (А.А. Аìбарöуìяноì,
А.И. Потехиныì). Основные техни÷еские иäеи,
поëоженные в основу СПА-ПС, закëþ÷аþтся в
распреäеëенности, спеöиаëизаöии, контроëируе-
ìости и асинхронности проöессов обработки и
коììуникаöии, ãибкой резервируеìости структур.
В 1994—1997 ãã. СПА-ПС быëи освоены в серий-
ноì произвоäстве в ã. Оìске на завоäе АО НПК
«Автоìатика» и сертифиöированы орãанаìи Гос-
станäарта в ка÷естве среäств изìерений и на соот-
ветствие требованияì ГОСТ по безопасности.

Поäвоäя итоãи 60-ëетнеãо периоäа, отìетиì,
÷то у÷еные и разработ÷ики Института активно
у÷аствоваëи в проöессе становëения и развития
оте÷ественных техни÷еских среäств и систеì авто-
ìатизаöии. В Институте разрабатываëисü и иссëе-
äоваëисü новые принöипы построения и совер-
øенствования эëеìентов и устройств автоìати-
ки, перспективные кëассы техни÷еских среäств
управëения и вы÷исëитеëüной техники с новыìи
возìожностяìи и особенностяìи, новые поäхоäы
и принöипы построения систеì техни÷еских
среäств, общие ìетоäы оöенивания ка÷ества и эф-
фективности техни÷еских среäств, ìетоäов их рас-
÷ета и автоìатизированноãо проектирования,
систеìатизироваëисü и обобщаëисü äостижения в
этой обëасти.

Пере÷исëиì ëиøü некоторые из работ, ставøие
наибоëее приìетныìи äостиженияìи Института в
обëасти созäания новых эëеìентов и устройств и
их теории (боëüøинство отìе÷ены правитеëüс-
твенныìи наãраäаìи):

� разработка серийно выпускаеìых анаëоãовых
вы÷исëитеëüных ìаøин ЭМУ-10 и ãибриäных вы-
÷исëитеëüных ìаøин «Русаëка» (акаä. В.А. Тра-

пезников, ä-р техн. наук Б.Я. Коãан
1
; Госуäар-

ственная преìия СССР);

� теория и ìетоäы построения пневìо- и ãиäро-
систеì (ä-ра техн. наук М.А. Айзерìан, А.А. Таëü
и Л.А. Заëìанзон; Ленинская преìия);
� принöипы построения разнообразных äат÷и-
ков на основе новых физи÷еских явëений, ìате-
риаëов и схеìотехни÷еских реøений (ä-р техн. на-
ук Д.И. Аãейкин; Госуäарственная преìия СССР);
� новые ìаãнитные эëеìенты автоìатики и вы-
÷исëитеëüной техники, в тоì ÷исëе запоìинаþ-
щие эëеìенты на ìаãнитных äоìенах (ä-ра техн.
наук М.А. Розенбëат и Н.П. Васиëüева);
� новые принöипы построения устройств ввоäа
анаëоãовой инфорìаöии в öифровые вы÷исëи-
теëüные ìаøины и созäание на их основе высоко-
то÷ных анаëоãовых усиëитеëей и анаëоãо-öифро-
вых преобразоватеëей (ä-р техн. наук Д.Е. Поëон-
ников; Госуäарственная преìия СССР);
� принöипы построения высоко÷астотных äат÷и-
ков уровня и запасов в усëовиях невесоìости (ä-р
техн. наук В.А. Викторов; Госуäарственная преìия
СССР);
� принöипы построения автоìати÷еских преоб-
разоватеëей и изìеритеëей коìпëексных веëи÷ин
переìенноãо тока (ä-ра техн. наук В.Ю. Кнеëëер и
Ю.Р. Аãаìаëов; Госуäарственная преìия СССР);
� принöипы построения и теория реãуëяторов
разëи÷ноãо типа, в тоì ÷исëе и реãуëяторов с пе-
реìенной структурой (ä-р техн. наук Е.К. Круã,
акаä. С.В. Еìеëüянов, ä-р техн. наук В.И. Уткин;
Ленинская преìия).
� теория и принöипы построения систеì техни-
÷еской äиаãностики (÷ë.-корр. РАН П.П. Пархо-
ìенко);
� принöипы построения оäнороäных параëëеëü-
ных вы÷исëитеëüных структур и разработка на их
основе высокопроизвоäитеëüных ìноãопроöес-
сорных вы÷исëитеëüных систеì с перестраивае-
ìой структурой: ПС-2000 и ПС-3000 (акаä. НАН
Грузии И.В. Пранãиøвиëи).

1. ÍÎÂÎÅ ÂÐÅÌß

В новоì вреìени (1990—2009 ãã.), в связи с раз-
ваëоì Соþза, ëиквиäаöией отрасëевой науки,
ìноãо÷исëенных институтов и реãионаëüных ПО
«Автоìатика», АСУ и äр., у ëабораторий Инсти-
тута, работаþщих в обëасти техни÷еских среäств
и систеì автоìатизаöии (ТС и СА), резко сокра-
тиëисü возìожности выхоäа на объекты автоìати-
заöии в реаëüноì секторе эконоìики (в проøëоì
у ìноãих связü быëа ÷ерез отрасëевые институты).

Боëее тоãо, в усëовиях нарожäаþщеãося рынка
сëожиëасü практика переäа÷и заказов на авто-
ìатизаöиþ объектов в проìыøëенности фир-
ìаì-интеãратораì, опреäеëяþщий стиëü äеятеëü-
ности которых состоит в перепроäаже запаäных

1
 Зäесü и äаëее в скобках указаны ëиøü «первые ëиöа» — со-

зäатеëи и руковоäитеëи соответствуþщих направëений и øкоë.
За кажäыì из них стоят их соратники, у÷еники и посëеäоватеëи.
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разработок, путеì переëожения функöионаëüно-
сти äействуþщих систеì на новые боëее сëожные
и äороãие техни÷еские и проãраììные среäства.

Кроìе тоãо, в сиëу эконоìи÷еских при÷ин бы-
ëо ëиквиäировано опытное произвоäство в Ин-
ституте. Казаëосü, это созäаëо непреоäоëиìые
труäности в работе ëабораторий в обëасти ТС и
СА. Оäнако нау÷ный заäеë, сëоживøиеся твор÷ес-
кие связи со спеöиаëистаìи крупных преäпри-
ятий, нау÷ный потенöиаë коëëективов ëаборато-
рий не äаëи уãаснутü наøей работе.

Боëее тоãо, теìатика иссëеäований существен-
но расøириëасü. Поìиìо траäиöионных направ-
ëений таких, как äат÷ики, эëеìенты, приборы, на-
äежностü, появиëисü направëения, связанные с
разработкой систеì управëения, изìерения, вы-
÷исëения, ìониторинãа, обу÷ения, ìоäеëирова-
ния, ÷то косвенно поäтвержäается боëüøиì раз-
нообразиеì теìати÷еских секöий на неäавно про-
øеäøей конференöии УКИ’08.

На новоì этапе заäа÷и, стоящие переä Инсти-
тутоì по созäаниþ новых техни÷еских среäств,
объеäиниëисü с заäа÷аìи созäания систеì автоìа-
тизаöии.

Ниже ìы преäставëяеì ëаборатории Инсти-
тута, работаþщие в обëасти ТС и ТА, в форìате:
название ëаборатории (ее завеäуþщий), краткое

изëожение основных резуëüтатов
2
, поëу÷енных в

посëеäние 10 ëет.

2. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÍÎÂÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

2.1. Ëàáîðàòîðèÿ ãàçîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
àâòîìàòèçàöèè

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê À.Ì. Êàñèìîâ, � kasimov@ipu.ru)

Датчики. Разработаны струйные перви÷ные
изìеритеëüные преобразоватеëи разìера, поëоже-
ния, скорости, уãëовой скорости, объеìноãо и
ìассовоãо расхоäа, ускорения. Провеäены иссëе-
äования преäëоженноãо коìпенсаöионноãо расхо-
äоìера, на поряäок повыøаþщеãо то÷ностü и äи-
наìи÷еский äиапазон изìерения (кëасс 0,1 при
äинаìи÷ескоì äиапазоне 500) [1, 2].

Элементы. Провеäены иссëеäования по раäи-
каëüноìу повыøениþ быстроäействия струйных
эëеìентов [3]. Разработан струйный тепëовой тор-
ìоз, который позвоëяет управëятü теìпературой
в поìещении, сократив при этоì äоëþ остато÷-
ной тепëоотäа÷и äо 15—20 %. Разработано уст-

ройство сопряжения с объектоì принöипиаëüно
новоãо прибора — оптоструйноãо преобразовате-
ëя. Дëя сопряжения пневìати÷еских и эëектрон-
ных систеì управëения (СУ) разработаны ãазоэ-
ëектронные и эëектроãазовые преобразоватеëи
инфорìаöионных сиãнаëов.

Разработаны и äовеäены äо серийноãо выпуска
устройства струйной автоìатики äëя управëения
параìетраìи авиаöионных äвиãатеëей (22 реãуëя-
тора на 12-ти типах äвиãатеëей — рис. 3 на вкëей-
ке к с. 43). Поäтвержäена высокая наäёжностü и
боëüøая эконоìи÷еская эффективностü таких ус-
тройств. Наработка на отказ струйной техники со-
ставëяет боëее 5 ìëн. ÷ [1, 4].

Приборы. Преäëожены новые äифференöи-
аëüные ìетоäы изìерения расхоäов теку÷их про-
äуктов с расøиренныìи äинаìи÷ескиìи äиапа-
зонаìи äëя струйных, струйно-вихревых и коì-
пенсаöионных расхоäоìеров. Опытный образеö
струйноãо расхоäоìера воäяноãо тепëоноситеëя с
рас÷етныì ресурсоì окоëо 80 тыс. ÷ безотказно
испытываëся в те÷ение äвух ëет на Ленинãраä-
ской АЭС.

Разработанные бытовые струйные с÷ет÷ики ãа-
за выпускаþтся преäприятияìи Оìска и Чистопо-
ëя (рис. 4 на вкëейке к с. 43). Бескëапанные пор-
öионные äозаторы жиäкостей испоëüзуþтся на ря-
äе ìаëых преäприятий.

Системы управления. Разработаны принöипы
построения пневìати÷еских СУ проöессаìи о÷ис-
тки проìыøëенных сто÷ных воä ãаëüвани÷еских
произвоäств. Преäëожен ìетоä и построено уст-
ройство управëения аэростати÷ескиìи опораìи,
преäупрежäаþщее автокоëебания. Разработан
пневìоäинаìи÷еский ìетоä контроëя ãерìети÷-
ности, позвоëяþщий «всухуþ» проверятü изäеëия
из вязко-упруãих ìатериаëов ìассовоãо произ-
воäства.

Дëя построения высоконаäежных СУ, преäна-
зна÷енных äëя работы в экстреìаëüных усëовиях,
созäана систеìа устройств аãреãатно-интеãраëü-
ной струйной техники (АИСТ) (рис. 5 на вкëейке
к с. 43). Все аãреãаты АИСТ выпоëнены из жароп-
ро÷ных стаëей и работоспособны при теìперату-
рах окружаþщей среäы от –40 äо +500 °C (рис. 6
на вкëейке к с. 43). Они успеøно испоëüзуþтся в
управëении параìетраìи авиаöионных äвиãатеëей
на саìоëетах ãражäанской авиаöии. Суììарная
наработка экспëуатируеìых струйных СУ состав-
ëяет 20 ìëн. ÷.

Струйные среäства успеøно приìеняþтся äëя
автоìатизаöии сборо÷ных операöий в ÷асовой
проìыøëенности в ка÷естве ìанипуëяторов и ус-
тройств контроëя.

Преäëожены принöипы построения коìбини-
рованных СУ ëетатеëüныìи аппаратаìи (ЛА). Раз-

2
 Авторы текстов основных резуëüтатов — завеäуþщие ëа-

бораторияìи.
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работана резервная СУ саìоëетоì, обеспе÷иваþ-
щая управëяеìостü при возäействии эëектроìаã-
нитных поìех на бортовые эëектронные систеìы
управëения. Поëу÷ены схеìотехни÷еские реøе-
ния построения основных узëов аппаратуры ре-
зервноãо канаëа СУ ëетатеëüныìи аппаратаìи.
Преäëожены ìетоäы обеспе÷ения то÷ности и не-
прерывности управëения ЛА в усëовиях äействия
äестабиëизируþщих факторов эëектроìаãнитной
прироäы [5].

2.2. Ëàáîðàòîðèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ 

ýëåìåíòîâ äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Ñ.È. Êàñàòêèí, � serkasat@ipu.ru)

Разработаны и иссëеäованы принöипы äейс-
твия и конструкöии ìаãниторезистивных нано-
эëеìентов (äат÷иков ìаãнитноãо поëя и тока, за-
поìинаþщих эëеìентов) на основе анизотропных
и спин-туннеëüных ìаãниторезистивных нано-
структур. Созäаны ìоäеëи проöессов переìаãни-
÷ивания ìаãнито÷увствитеëüных наноэëеìентов и
выпоëнен анаëиз их работоспособности. Нано-
эëеìенты на основе спин-туннеëüных ìаãниторе-
зистивных наноструктур обëаäаþт ãиãантскиì
ìаãниторезистивныì эффектоì, появëяется воз-
ìожностü созäания спиновоãо транзистора и ìик-
ропроöессора на базе запоìинаþщих и ëоãи÷еских
спин-туннеëüных ìаãниторезистивных наноэëе-
ìентов [1].

Иссëеäованы ìаãнитопоëупровоäниковые ìаã-
ниторезистивные наноãетероструктуры и наноэëе-
ìенты на их основе. Впервые обнаружено ìаãнит-
ное взаиìоäействие ìежäу поëупровоäниковыì
SiC сëоеì и ферроìаãнитной пëёнкой, привоäя-
щее к изìенениþ ìаãнитных свойств ìаãнитной
пëёнки. Обнаруженные эффекты позвоëяþт раз-
рабатыватü ìаãниторезистивные наноэëеìенты на
новых принöипах äействия. Разрабатываеìые ìаã-
нитопоëупровоäниковые наноäат÷ики составят
конкуренöиþ существуþщиì анизотропныì и
спин-вентиëüныì ìаãниторезистивныì äат÷икаì
ìаãнитноãо поëя и тока [2].

Разработана ìоäеëü коëüöевоãо ìаãнито÷увс-
твитеëüноãо наноэëеìента на основе ìноãосëой-
ной анизотропной ìаãниторезистивной нанострук-
туры и выпоëнен анаëиз еãо работоспособности.
Коëüöевой ìаãниторезистивный наноэëеìент пер-
спективен при субìикронных разìерах в ка÷естве
запоìинаþщеãо эëеìента и биосенсора [3].

Разработана ìоäеëü äëя опреäеëения высоко-
÷астотных свойств анизотропноãо ìаãниторезис-
тивноãо наноэëеìента произвоëüной форìы на
основе ìноãосëойной ìетаëëи÷еской нанострук-
туры и выпоëнен анаëиз еãо параìетров [4].

2.3. Ëàáîðàòîðèÿ ñåíñîðîâ è ñåíñîðíûõ ñèñòåì
(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Â.Ä. Çîòîâ, � vdz@ipu.ru)

Иссëеäования физи÷еских свойств поëупро-
воäниковых структур с L-образныìи воëüтаìпер-
ныìи характеристикаìи (ВАХ) выявиëи ряä пер-
спективных направëений, которые ìоãут бытü
поëожены в основу созäания сенсоров с функöи-
онаëüныìи параìетраìи, раäикаëüно превосхоäя-
щиìи параìетры известных поëупровоäниковых
сенсоров тех же назна÷ений [1, 2]. Сенсоры на ос-
нове структур с L-образныìи ВАХ позвоëяþт не
тоëüко восприниìатü внеøнþþ неэëектри÷ескуþ
инфорìаöиþ, но и произвоäитü на ìоëекуëярноì
уровне в объеìе кристаëëа ее преобразование в
выхоäной эëектри÷еский сиãнаë, уäобный äëя
поëüзоватеëя без приìенения внеøних эëектри÷ес-
ких схеì. В зависиìости от соотноøения конöент-
раöий вносиìых приìесей физи÷еские свойства
структур ìеняþтся, и они становятся ÷увствитеëü-
ныìи к разëи÷ныì виäаì внеøних возäействий:
ìаãнитноìу поëþ, сиëовоìу возäействиþ, теìпе-
ратуре, световоìу изëу÷ениþ [3, 4].

На÷иная с конöа 1990-х ãã., провоäиëисü иссëе-
äования функöионаëüных возìожностей Z-тер-
ìисторов, которые позвоëиëи выявитü основные
режиìы их функöионирования: анаëоãовый ре-
жиì (терìосопротивëение) на на÷аëüноì у÷астке
ВАХ; теìпературно-пороãовый режиì (при пере-
хоäе в состояние со øнуроì тока); теìператур-
но-÷астотный режиì, обусëовëенный перехоäныì
проöессоì при возникновении øнура тока.

Иссëеäованы параìетры и возìожности про-
ìыøëенноãо испоëüзования разëи÷ных режиìов
работы Z-терìисторов, äаþщих возìожностü раз-
рабатыватü и созäаватü портативные среäства кон-
троëя, äиаãностики и управëения, обëаäаþщие
высокиìи техни÷ескиìи и экспëуатаöионныìи
характеристикаìи. Поëу÷ена теорети÷еская оöен-
ка выхоäноãо сиãнаëа Z-терìистора в зависиìости
от параìетров структуры и внеøних возäействий.
Отìетиì, ÷то терìин «терìистор» в наøеì сëу÷ае
äаëеко не поëностüþ отражает функöионаëüные
возìожности разработанноãо терìопреобразова-
теëя [5, 6].

Разработаны принöипы реаëизаöии портатив-
ных терìоäиаãности÷еских приборов ìеäиöинс-
коãо назна÷ения на основе Z-терìистора, такие как
терìоìетр äëя незря÷их со звуковыì сиãнаëоì,
прибор äëя обнаружения онкоëоãи÷еских новооб-
разований и иссëеäования вен, систеìа äистанöи-
онноãо ìониторинãа теìпературы тяжеëобоëüных
и äетей, принöип построения терìоãенератора иì-
пуëüсов.

В оäной из разновиäностей структур с L-образ-
ной ВАХ быëа обнаружена их ÷увствитеëüностü к
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уëüтрафиоëетовоìу изëу÷ениþ, которая проявëя-
ется в изìенении провоäиìости структуры во
вреìени, т. е. реаëизуется накопëение УФ раäиа-
öии в те÷ение äесятков ìинут иëи äозы УФ обëу-
÷ения. Это явëение быëо поëожено в основу раз-
работки ìиниатþрных äозаторов УФ обëу÷ения.
Дëя их разработки быëи провеäены иссëеäования
структур в усëовиях естественноãо и искусствен-
ноãо УФ изëу÷ения, а также анаëиз иìеþщейся
инфорìаöии по отсекаþщиì и узкопоëосныì све-
тофиëüтраì.

Разработаны Z-терìисторы, обëаäаþщие тех-
ни÷ескиìи характеристикаìи, превосхоäящиìи
все известные в настоящее вреìя поëупровоäни-
ковые теìпературные сенсоры (как, наприìер,
NTC-терìистор, теìпературо÷увствитеëüные p-n
перехоäы и äр.), ÷то äеëает их привëекатеëüныìи
äëя созäания новоãо кëасса приборов теìператур-
ноãо контроëя, äиаãностики и управëения. Дëя иë-
ëþстраöии уникаëüных возìожностей Z-терìис-
торов разработаны принöипы построения ряäа
портативных приборов ìеäиöинскоãо назна÷ения,
пожарноãо извещения, устройства äвухпозиöион-
ноãо реãуëирования теìпературы, автоìати÷еско-
ãо реãуëирования теìпературы, ãенератора иì-
пуëüсов и äр. Объектаìи теìпературноãо реãуëи-
рования ìоãут бытü отопитеëüные систеìы жиëых,
произвоäственных и скëаäских поìещений (на-
приìер, зернохраниëищ), саëоны автоìобиëей и
авиаëайнеров, разëи÷ные äвиãатеëи, трансìиссии,
торìозные систеìы транспортных среäств, эëект-
ропровоäки, эëектроразъеìы, среäства пожарной
сиãнаëизаöии (возìожно параëëеëüное поäкëþ÷е-
ние äо äесяти Z-терìисторов на оäной ëинии), ìе-
äиöинская контроëüно-изìеритеëüная и физиоте-
рапевти÷еская аппаратура, объекты биотехноëо-
ãий, парники, оранжереи и ìноãие äруãие объекты
проìыøëенноãо, бытовоãо, ìеäиöинскоãо и сеëü-
скохозяйственноãо назна÷ения. Разработаны схеìы
вкëþ÷ения Z-терìисторов, позвоëяþщие ìакси-
ìаëüно просто и наäежно реаëизоватü управëение
систеìаìи кëиìат-контроëя разëи÷ных назна÷е-
ний [7].

Разработаны ìетоäы анаëиза квазипериоäи÷ес-
ких биосиãнаëов, на их основе провеäено иссëе-
äование äиаãности÷еской зна÷иìости ритìи÷еской
структуры пуëüсовоãо сиãнаëа в заäа÷ах ìеäиöин-
ской äиаãностики, в ÷астности, äëя выявëения
ранних признаков артериаëüной ãипертензии в äе-
тскоì возрасте. Выявëены новые инфорìативные
признаки, позвоëяþщие осуществитü раннþþ äиа-
ãностику артериаëüной ãипертензии [8].

Рассìотрены возìожности испоëüзования байе-
совых äоверитеëüных сетей äëя созäания совокуп-
ноãо у÷ета разнороäных факторов, опреäеëяþщих

наäежностü оперативноãо персонаëа и безопас-
ностü ÷еëовеко-ìаøинных систеì. Разработан ìе-
тоä оöенки наäежности ÷еëовека-оператора рас-
преäеëенных автоìатизированных инфорìаöион-
ных управëяþщих ÷еëовеко-ìаøинных систеì [9].

2.4. Ëàáîðàòîðèÿ âîëíîâûõ ìåòîäîâ
è ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê Á.Â. Ëóíêèí, � Lunbv@ipu.rssi.ru)

Метод диагностирования датчиков на объектах
контроля и управления. Преäëожен ìетоä äиаãнос-
тирования äат÷иков на соответствие ìетроëоãи-
÷ескиì требованияì непосреäственно на объекте в
режиìе экспëуатаöии. Метоä основан на испоëü-
зовании заранее поëу÷енных тарирово÷ных харак-
теристик и основных поãреøностей äëя разëи÷ных
зна÷ений вëияþщих факторов, на форìировании
в проöессе äиаãностирования этаëонноãо сиãнаëа,
изìерении вëияþщих факторов и сравнении по-
казаний äат÷ика со зна÷енияìи, поëу÷енныìи
при тарировании. Преäëожена проöеäура äиаãнос-
тирования äëя сëу÷аев, коãäа поëу÷ение этаëонно-
ãо сиãнаëа затруäнено. В основе проöеäуры —
форìирование в äат÷ике äвух канаëов инфорìа-
öии, функöии преобразования которых сопровож-
äаþтся тарирово÷ныìи табëиöаìи. Соответствие
тарирово÷ныì характеристикаì опреäеëяется на-
хожäениеì показаний äат÷ика по кажäоìу канаëу
в опреäеëенных интерваëах [1].

Основы теории чувствительных элементов (ЧЭ)
радиоволновых датчиков. Преäëожены ìетоäы
ìноãопараìетровых и инвариантных изìерений с
приìенениеì ëиøü оäноãо ЧЭ [2], ìетоäы постро-
ения высоко÷увствитеëüных ìноãозонäовых äат-
÷иков [3]. Поëу÷ены зависиìости резонансных
÷астот ЧЭ äат÷иков, иìеþщих сëоистуþ структу-
ру, состоящуþ из совокупности äиэëектриков и
провоäников. На основе зависиìостей преäëожен
синтез ЧЭ äат÷ика уровня с ëинейной выхоäной
характеристикой и принöип построения ЧЭ äат-
÷ика äëя изìерения уровня среäы и тоëщины
пëенки на ее поверхности [4].

Способ определения объемного содержания ком-
понентов эмульсии типа «диэлектрик — среда с пе-
ременной проводимостью» по параметрам электро-
магнитного резонатора. Поëу÷ены и иссëеäованы
зависиìости основных параìетров (÷астоты, äоб-
ротности, аìпëитуäы) эëектроìаãнитных коëеба-
ний, устанавëиваеìых в ЧЭ (резонаторе спеöи-
аëüноãо типа, встраиваеìоãо в трубопровоä) ра-
äио÷астотноãо äат÷ика в режиìе резонанса äëя
потоков эìуëüсионных сìесей. Эти зависиìости
поëожены в основу разработки аëãоритìов опре-
äеëения объеìноãо соäержания коìпонентов не-
фтевоäяной эìуëüсии (иëи сìесей «нефтепроäук-
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ты — воäа») с произвоëüной степенüþ ìинераëи-
заöии воäы [5].

Способы определения положения границ раздела

сред в резервуарах на основе радиочастотных уров-

немеров. Рассìотрены возìожности реøения заäа-
÷и изìерения поëожения ãраниö разäеëа сëоистых
среä в кëассе раäио÷астотных äат÷иков. Преäстав-
ëены принöипы форìирования ЧЭ на основе про-
странственно распреäеëенных отрезков äëинной
ëинии. Разработаны ЧЭ и иссëеäованы аëãоритìы
изìерения äëя криоãенных жиäкостей, и äëя среä
типа «возäух — топëиво — воäа» с инвариантнос-
тüþ к свойстваì топëива. Поëу÷енные резуëüтаты
ìоãут бытü приìенены äëя контроëя коëи÷ества
топëива в баках транспортных среäств [6] и ìассы
сжиженных ãазов с инвариантностüþ к их фазово-
ìу состояниþ в заìкнутых объеìах [7].

Способ определения объемного содержания

трехслойных потоков в трубопроводах на основе

многоканального радиочастотного датчика. Преä-
ëожен способ бесконтактноãо изìерения объеìов
коìпонентов трехсëойноãо потока, разäеëенных
ìежäу собой пëоскиìи ãраниöаìи разäеëа. Способ
основан на приìенении в ка÷естве ЧЭ резонатора,
в котороì возбужäаþтся äва перекрестных эëект-
роìаãнитных поëя в режиìе резонанса. Поëу÷ены
зависиìости собственных ÷астот, соответствуþ-
щих этиì поëяì, от объеìов и äиэëектри÷еских
прониöаеìостей коìпонентов. Зависиìости вхо-
äят в систеìу уравнений, из которой по изìерен-
ныì собственныì ÷астотаì опреäеëяþтся иско-
ìые объеìы [8].

Принципы построения многоканального ЧЭ для

измерения объема жидкости и ее положения в про-

странстве бака в условиях неопределенности. Преä-
ëожен ЧЭ, в котороì сфорìированы ãибриäные
коëебания поëей, возбужäаеìых в баке и äопоëни-
теëüноì ìаëоãабаритноì резонаторе. Резуëüтаты
иссëеäования такой структуры äат÷ика ëеãëи в ос-
нову созäания бортовой систеìы контроëя запа-
сов коìпонентов топëива в баках Межäунароäной

косìи÷еской станöии [9]. Вопëощение поëу÷ен-

ных резуëüтатов в конкретных разработках пока-

зано на рис. 1 (сì. вкëейку).

Показана возìожностü реøения заäа÷и изìе-
рения, в которой оäновреìенно требуется инва-
риантное изìерение объеìа жиäкости при неоп-
реäеëенноì ее поëожении и иäентификаöия ее
поëожения в пространстве бака. Преäëожена ìно-
ãозонäовая систеìа, состоящая из тонких провоä-
ников, фиксированных окоëо стенки бака и воз-
бужäаеìых как отрезки äëинной ëинии. Чисëо
провоäников выбирается, исхоäя из требуеìой
то÷ности изìерения.

2.5. Ëàáîðàòîðèÿ ìèêðî-

è íàíîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ

è óñòðîéñòâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Ð.Ð. Áàáàÿí, � robab@ipu.ru)

Обнаружен и иссëеäован эффект накопëения и

быстроãо переноса заряäа в узëах анаëоãо-öифро-

вых интеãраëüных ìикросхеì, позвоëивøий су-

щественно повыситü их быстроäействие. На осно-

ве преäëоженноãо принöипа разработана серия

(боëее 10-ти типов) преобразоватеëей «напряже-

ние — ÷астота» с поãреøностüþ 0,01 % äо ÷астоты

150 МГö. На ìоìент разработки такие устройства

не иìеëи зарубежных анаëоãов [1].

Обнаружен и иссëеäован эффект тепëовой об-

ратной связи в анаëоãо-öифровых интеãраëüных

схеìах и преäëожено испоëüзоватü этот эффект

äëя повыøения то÷ности воспроизвеäения непре-

рывных сиãнаëов [2].

Обнаружен новый физи÷еский эффект — оä-

носторонняя провоäиìостü в тонких пëенках би-

нарных спëавов никеëü-титан и аëþìиний-титан.

Испоëüзование äанноãо эффекта позвоëиëо раз-

работатü функöионаëüные преобразоватеëи непре-

рывных сиãнаëов.

Преäëожен ìетоä выäеëения поëной поãреø-

ности воспроизвеäения непрерывноãо сиãнаëа из

выхоäноãо сиãнаëа воспроизвоäящеãо ëинейноãо

бëока. Обоснована приìениìостü ìетоäа äëя

сиãнаëов произвоëüной форìы. На основе ана-

ëиза поãреøностей воспроизвеäения разработан

принöип построения ëинейных воспроизвоäя-

щих бëоков повыøенных то÷ности и быстро-

äействия [4].

Иссëеäованы конвейерные арифìети÷еские ус-

тройства «воëновоãо» типа на основе парафазных

КМДП-ìакроэëеìентов субìикронноãо техноëо-

ãи÷ескоãо äиапазона. Разработаны новые схеìные

ìетоäы повыøения быстроäействия суììаторов

(32 разряäа) с посëеäоватеëüныì переносоì äо

1,2 ГГö. Иссëеäован эффективный аëãоритì на

основе бинарноãо принöипа свертки на основе

фунäаìентаëüноãо оператора переноса. Разработа-

ны 32-разряäные суììаторы с тактовой ÷астотой

äо 4 ГГö и 64-разряäные äо 3 ГГö. Разработаны

ìатри÷ные уìножитеëи коìбинаторноãо типа с

ìакроэëеìентоì ãрупповоãо парафазноãо ãенера-

тора ÷астных произвеäений. Разработанные техни-

÷еские реøения уìножитеëя ìатри÷ноãо типа поз-

воëяþт приìенятü их в конвейерных систеìах оä-

нотактноãо виäа при разряäности операнäов äо

32-х с тактовой ÷астотой äо 1,5 ГГö и äо 54-х с так-

товой ÷астотой äо 0,8 ГГö [5].
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2.6. Ëàáîðàòîðèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Â.Þ. Êíåëëåð, � vkneller@ipu.ru)

2.6.1. Ðàçðàáîòêà òåîðèè è íîâûõ ïðèíöèïîâ 
ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èí ïåðåìåííîãî òîêà

Разработана конöепöия коìпëексноãо аäаптив-
ноãо поäхоäа к построениþ и поверке сëожных
среäств преобразования изìеритеëüной инфор-
ìаöии, и, конкретно, к построениþ и поверке,
вкëþ÷ая саìоповерку в режиìе «on-line», ìноãо-
функöионаëüных преобразоватеëей иììитанса с
ãибкиìи аëãоритìаìи функöионирования и ìо-
äуëüныìи структураìи [1].

Разработаны ìетоäы форìаëизованноãо синте-
за нуëевых изìеритеëüных öепей (НИЦ) на базе
ãрафовоãо и äескриптивноãо ëоãико-ìатеìати÷ес-
коãо поäхоäа, основанноãо на обобщении уравне-
ний равновесия НИЦ с поìощüþ понятия иììи-
танса и преäставëении аëüтернативных вариантов
НИЦ среäстваìи буëевой аëãебры. Доказано фун-
äаìентаëüное äëя теории изìеритеëüных öепей
поëожение о невозìожности изìерения с поìо-
щüþ пассивных НИЦ ÷астотозависиìых параìет-
ров иììитанса в непрерывноì äиапазоне ÷астот и
преäëожен путü синтеза активных НИЦ, позвоëя-
þщих это реаëизоватü [2].

Разработаны теорети÷еские основы и принöи-
пы реаëизаöии äискретноãо ãарìони÷ескоãо ана-
ëиза периоäи÷еских сиãнаëов на базе преäëожен-
ноãо ìетоäа коìбинированной (неравноìерной и
равноìерной) äискретизаöии сиãнаëов, названно-
ãо ìетоäоì расщепëяþщихся ìножеств. Реøена
заäа÷а разäеëüноãо изìерения совокупности ãар-
ìони÷еских сиãнаëов и впервые реаëизовано аä-
äитивное äискретное преобразование Фурüе пери-
оäи÷еских сиãнаëов [3].

Разработаны новые ìетоäы анаëоãо-öифровой
фиëüтраöии при фазо÷увствитеëüноì преобразо-
вании (ФЧП) сиãнаëов переìенноãо тока. Преä-
ëожен ìетоä ФЧП сиãнаëов, основанный на преä-
ставëении их в виäе ìассивов интеãраëüных äиск-
рет, äопускаþщий ãибкуþ аäаптаöиþ функöии
преобразования к ÷астоте тестовоãо сиãнаëа и ха-
рактеру поìех при ìиниìаëüных аппаратурных за-
тратах на еãо реаëизаöиþ [4]. Разработаны ìетоäы
синтеза ФЧП, обеспе÷иваþщих эффективное по-
äавëение сетевой и экспоненöиаëüных поìех. Раз-
работана конöепöия построения на основе поìе-
хоустой÷ивоãо ФЧП универсаëüных øирокопо-
ëосных виртуаëüных среäств преобразования
коìпëексных веëи÷ин — новоãо поäкëасса среäств
изìерений иìпеäанса на основе ПК, обëаäаþщих
характеристикаìи ëу÷øих автоноìных приборов

при ãоразäо боëüøих возìожностях обработки,
хранения и преäставëения изìеритеëüной инфор-
ìаöии и невысокой стоиìости [5]. Разработаны и
внеäрены äва покоëения таких виртуаëüных при-
боров, которые по своиì возìожностяì и харак-
теристикаì не иìеþт равных в ìире.

Показана возìожностü повыøения то÷ности
опреäеëения параìетров объектов с äробно-ирра-
öионаëüной переäато÷ной функöией путёì у÷ёта
априорной инфорìаöии [6].

Выявëены, систеìатизированы и проанаëизи-
рованы особенности и законоìерности построе-
ния преобразоватеëей среäнекваäрати÷ескоãо зна-
÷ения напряжения и преобразоватеëей активной
ìощности, а также их спеöифи÷еских узëов. Раз-
работан и иссëеäован ряä новых принöипов пост-
роения и способов соверøенствования таких пре-
образоватеëей [7].

2.6.2. Ðàçðàáîòêà îáùåé òåîðèè ñòðóêòóð 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

Разработаны основы построения общей теории
синтеза и эквиваëентных преобразований струк-
тур параметрических инвариантных неëинейных
систеì преобразования веëи÷ин. Построена струк-
турно-топоëоãи÷еская теория таких систеì, ох-
ватываþщая систеìы с абсоëþтной инвариант-
ностüþ, с инвариантностüþ äо ε и порожäенные
иìи итераöионные систеìы. Выпоëнен синтез пол-
ного ìножества структур с äвуìя и треìя суììато-
раìи [8].

На основе выäвинутых принöипов оäнозна÷но-
ãо анаëити÷ескоãо реøения систеì неëинейных
уравнений с управëяеìыìи параìетраìи разра-
ботан ìетоä синтеза общих структур тестовых
систеì пряìоãо инвариантноãо преобразования
скаëярных веëи÷ин. Разработана конöепöия пос-
троения поëной проãнозируþщей иерархи÷еской
систеìы знаний в обëасти структур неëинейных
тестовых систеì, орãанизованной в форìе естест-
венной кëассификаöии [8]. Разработаны принöи-
пы построения и реаëизована первая реäакöия
проãраììноãо проäукта, ориентированноãо как на
отыскание основопоëаãаþщих иäей, ëежащих в
основе кëасса структур, так и на преäеëüно фор-
ìаëизованный синтез поëноãо ìножества реøе-
ний в поäкëассе [9].

Разработаны основы выявëения и систеìатиза-
öии ìетоäов осуществëения преобразования фи-
зи÷еских веëи÷ин (ПФВ) и äруãих öеëенаправëен-
ных проöессов (изìерения, контроëя, управëения)
с общей позиöии орãанизаöии при÷инных связей
событий. С этой позиöии провеäен анаëиз упоìя-
нутых проöессов, позвоëивøий выявитü их при-
нöипиаëüные внутренние взаиìосвязи, уто÷нитü
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спеöифику кажäоãо из них, обнаружитü ряä про-
бëеì и «беëых пятен». Выявëена öеëесообразностü
рассìотрения в ка÷естве саìостоятеëüной äисöип-
ëины знаний, относящихся к проöессу ПФВ, оп-
реäеëяеìоìу как проöесс реаëизаöии жеëаеìой
функöионаëüной зависиìости ìежäу веëи÷инаìи.
Проанаëизированы составëяþщие заäа÷и ПВФ: ус-
тановëение при÷инной связи веëи÷ин и уìенüøе-
ние вëияния на нее нежеëатеëüных факторов [10].
Опреäеëен ìеханизì выявëения и систеìатизаöии
ìетоäов путеì построения кëассификаöий, отра-
жаþщих как соäержание этих ìетоäов, так и их
происхожäение и взаиìосвязи [10]. Созäана перс-
пектива äëя äаëüнейøей систеìатизаöии знаний в
обëасти ПФВ и äруãих реëевантных проöессов.

3. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

3.1. Ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê À.À. Àìáàðöóìÿí, � ambar@ipu.ru)

На÷иная с 1999 ã., основные усиëия в этоì на-
у÷ноì направëении быëи сосреäото÷ены на раз-
работке теорети÷еских основ событийноãо ìоäе-
ëирования (СМ) объектов автоìатизаöии и раз-
работке на основе СМ ìетоäов проектирования
систеì управëения техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи. В 2000—2008 ãã. быëи разработаны конöепöия
и ìетоäы управëения инфорìаöионныìи и ìате-
риаëüныìи потокаìи на основе событийных ìо-
äеëей объектов автоìатизаöии.

Выäвинута конöепöия, разработаны и иссëеäо-
ваны основные понятия ëоãи÷ескоãо управëения
по схеìе заìкнутоãо контура: набор событийных
ìоäеëей, вкëþ÷ая ìоäеëü аãреãата, ìоäеëü техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса и ìоäеëü структуры произ-
воäства — техноëоãи÷ескуþ сетü (ТС), äостато÷-
ные äëя иìитаöии структуры и повеäения пото-
ковой техноëоãии. Кажäая из ìоäеëей, наряäу с
опреäеëениеì структуры коìпонента, соäержит
äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ — жизненный öикë.
Он опреäеëяет набор техноëоãи÷ески востребо-
ванных состояний коìпонента и событийнуþ äи-
наìику. В преäëоженных ìоäеëях, атрибутах и
жизненных öикëах äостато÷но инфорìаöии äëя
событийноãо ìоäеëирования техноëоãи÷ескоãо
объекта [1, 2].

Разработана схеìа управëения техноëоãи÷ески-
ìи проöессаìи произвоäств пото÷ноãо типа на ос-
нове событийноãо ìоäеëирования, в которой вся
функöионаëüностü систеìы управëения направ-
ëена на обсëуживание запросов проöессов (по их
ìоäеëяì, «встроенныì» в систеìу управëения),
т. е. на обеспе÷ение выпоëнения äинаìики их
жизненных öикëов. Провеäенное сравнение преä-

ëоженной схеìы с траäиöионныì «функöионаëü-
но ãрупповыì управëениеì» показаëо ее преиìу-
щества, как в сìысëе сëожности, так и в сìысëе
техноëоãи÷ности проãраììирования [3].

В öеëях повыøения наäежности оперативноãо
управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì, автоìа-
тизированноãо контроëя, коорäинаöии сëужб и
техни÷еских работ на объекте преäëожена конöеп-
öия управëения на основе активных техноëоãи÷ес-
ких сöенариев. Разработаны форìаëüная ìоäеëü
техноëоãи÷ескоãо сöенария и ìетоä созäания сöе-
нариев. Разработана ìоäеëü äиаëоãа АСУ с персо-
наëоì. Событийная ìоäеëü объекта и проöессов,
ìоäеëü сöенариев и ìоäеëи äиаëоãов объеäинены
в сëожносоставной событийной ìоäеëи объекта
автоìатизаöии [4, 5].

На основе преäëоженной сëожносоставной со-
бытийной ìоäеëи объекта управëения разработа-
на новая схема управления, в которой сöенарии ис-
поëüзуþтся как проãраììы äостижения техноëо-
ãи÷еских öеëей произвоäства и обеспе÷иваþт
совìестно с событийныìи ìоäеëяìи перехоä от
текущеãо состояния объекта к требуеìоìу. Пока-
зано, ÷то такое реøение позвоëяет переëожитü ряä
функöий управëения с ÷еëовека на автоìатизиро-
ваннуþ систеìу, а иìенно: контроëü состояния
оборуäования, реакöия на события, ìноãоøаãовое
управëение, обеспе÷ение и собëþäение режиìов,
коорäинаöия работ и контроëü собëþäения техно-
ëоãии [6].

Сфорìуëированы принöипы построения сис-
теì управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи,
защищенныìи от оøибок персонаëа (HEP-систе-
ìы — human errors protected system). В ка÷естве
ëоãи÷еской основы HEP-систеì управëения про-
öессаìи преäëожена схеìа функöионирования и
управëения автоìатизированноãо произвоäства
на основе сëожносоставной событийной ìоäеëи.
Распреäеëение функöий управëения ìежäу пер-
сонаëоì в раìках сëожносоставной событийной
ìоäеëи позвоëяет повыситü эффективностü уп-
равëения и безопасностü веäения проöессов путеì
оãрани÷ения ÷еëовека в контуре управëения в раì-
ках тоëüко тех äействий, которые от неãо ожиäа-
þтся в конкретной ситуаöии [7].

Показана эффективностü приìенения ëоãи÷ес-
ких ìетоäов и ìоäеëей в заäа÷ах снижения аварий-
ности потенöиаëüно-опасных объектов (аэрокос-
ìи÷еских, энерãети÷еских, в объектах уни÷тожения
хиìи÷ескоãо оружия, в нефтеãазоäобываþщих
преäприятиях и äр.). Так, при проектировании сис-
теìы противоаварийной защиты (ПАЗ) объекта уп-
равëения öентраëüная заäа÷а закëþ÷ается в выборе
состава и ÷исëа äат÷иков контроëя в öеëях своевре-
ìенноãо обнаружения и ëиквиäаöии развития ава-
рийных ситуаöий (АС) (пожар, взрыв, выброс ра-
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äиоактивных эëеìентов и äр.). Впервые преäëо-
жен ìетоä обеспе÷ения разработ÷ика систеìы
ПАЗ поëныì ìножествоì вариантов выбора äат-
÷иков, при÷еì кажäый вариант ãарантирует поë-
ноту контроëя проöесса развития заäанной АС [8].

Разработан ìетоä снижения аварийности объ-
ектов с пото÷ной техноëоãией (тепëовые сети, не-
фтеãазоäобываþщие преäприятия и äр.) на основе
приìенения ëоãи÷еских ìетоäов и ìоäеëей. Со-
ãëасно этоìу ìетоäу транспортная сетü объекта
структурируется на канаëы переìещения ìатери-
аëов, ìоäеëируется систеìой ëоãи÷еских функöий,
и затеì строится схеìа управëения не отäеëüныìи
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи, а öеëыìи канаëа-
ìи. В этоì сëу÷ае правиëüное взаиìоäействие ка-
наëов в проöессе экспëуатаöии ìожно обеспе÷итü
на этапе проектирования транспортной сети путеì
äопоëнения к ëоãи÷ескиì ìоäеëяì канаëов спеöи-
аëüных ëоãи÷еских бëокировок, ÷то устраняет воз-
ìожностü возникновения ëожных путей и канаëов
в транспортной сети, а также обеспе÷ивает кор-
ректное взаиìоäействие оäновреìенно äействуþ-
щих канаëов, теì саìыì снижает аварийностü
функöионирования таких объектов [9].

Разработана и иссëеäована новая ìоäеëü струк-
турированной äинаìи÷еской äискретно-событий-

ной систеìы (СД
2
С

2
), опреäеëен ее состав. Иссëе-

äован вопрос существования супервизора. Сфор-
ìуëированы и äоказаны усëовия управëяеìости в

раìках СД
2
С

2
 заäанной спеöификаöии повеäения

объекта управëения. Сфорìуëированы основные
этапы техноëоãии проектирования ëоãи÷ескоãо
управëения на основе ìоäеëи анаëиза управëяе-
ìости с поìощüþ разработанноãо ìетоäа синтеза
супервизора. Поëу÷енные резуëüтаты сëужат тео-
рети÷еской базой äëя проектирования суперви-
зорноãо управëения ìножествоì автоноìных коì-
понентов техни÷еской систеìы [10].

3.2. Ëàáîðàòîðèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Â.Â. Èãíàòóùåíêî, � ignatu@ipu.ru)

С конöа 1990-х ãã. иссëеäования в этоì нау÷-
ноì направëении в основноì сосреäото÷ены на
реøении пробëеìы äинаìи÷ескоãо управëения
надежным выпоëнениеì сëожных наборов взаи-
ìосвязанных заäа÷ на основе ìатеìати÷ескоãо
(стати÷ескоãо) проãнозирования вреìени их реа-
ëизаöии в управëяþщих параëëеëüных вы÷исëи-
теëüных систеìах (ВС) реаëüноãо вреìени [1]. Поä
надежным выпоëнениеì конкретноãо набора за-
äа÷, заäаваеìоãо поëüзоватеëеì, в параëëеëüной
ВС пониìается выпоëнение заäа÷ набора за вреìя,
не превыøаþщее заäанное (поëüзоватеëеì) äирек-

тивное вреìя T
max

 с требуеìой (уäовëетворяþщей

поëüзоватеëя) вероятностüþ [1, 2].

На основе совреìенноãо ìатеìати÷ескоãо ап-
парата обрываþщихся ìарковских проöессов, ìа-
теìати÷еской статистики и теории ìассовоãо об-
сëуживания, впервые быëа сфорìуëирована, раз-
работана и проäоëжает развиватüся иäеоëоãия
высокото÷ноãо ìатеìати÷ескоãо проãнозирования
вреìен выпоëнения сëожных наборов взаиìоза-
висиìых заäа÷ — коìпëексов взаиìосвязанных
работ (КВР) — со случайными вреìенаìи их реа-
ëизаöии; разработаны ориãинаëüные ìатеìати-
÷еские ìетоäы, разнообразные (по то÷ности и ìа-
øинныì затратаì) аëãоритìы и проãраììные
среäства проãнозирования, форìаëüные правиëа
форìирования и испоëüзования стати÷еских таб-
ëиö проãнозов äëя вреìен реаëизаöии кажäоãо
конкретноãо, заäаваеìоãо поëüзоватеëеì, КВР и
(иëи) еãо фраãìентов [3].

Быëи впервые разработаны форìаëüно обосно-
ванные принöипы и проäоëжаþт иссëеäоватüся
ìетоäы äинаìи÷ескоãо управëения выпоëнениеì
КВР на основе разработанных ìетоäов проãнози-
рования и динамического уто÷нения форìируеìых
статических проãнозов в проöессе реаëизаöии
КВР. Разработана общая форìаëüная ìетоäика и
конкретные аëãоритìы äинаìи÷ескоãо управëе-
ния выпоëнениеì КВР на основе стати÷еских таб-
ëиö проãнозов, в ÷астности — äëя КВР с ëоãи÷ес-
киìи ветвëенияìи как внутри заäа÷, так и ìежäу
заäа÷аìи [1, 4].

Естественныì проäоëжениеì указанных ис-
сëеäований явëяется разработка новой компьютер-

ной технологии для управляющих параллельных ВС

[2, 5, 6]: обеспе÷ение наäежноãо выпоëнения КВР
в режиìе реаëüноãо вреìени ìетоäаìи интеллек-

туального äинаìи÷ескоãо управëения резервиро-

ванными взаиìосвязанныìи параëëеëüныìи про-
öессаìи на основе не тоëüко ìатеìати÷ескоãо
проãнозирования, но и на основе перìанентноãо
анаëиза состояний проöессов, äинаìи÷ескоãо уто÷-
нения и оперативноãо испоëüзования стати÷еских
проãнозов в проöессе реаëизаöии заäа÷ в параë-
ëеëüной ВС, в ÷астности, — усëовиях их сбоев иëи
отказов ее вы÷исëитеëüных ресурсов. Динаìи÷ес-
кое управëение наäежныì выпоëнениеì КВР на-
звано интеллектуальным, поскоëüку аëãоритìы
управëения проöессаìи äоëжны оперативно поä-
твержäатüся иëи переназна÷атüся (в режиìе реаëü-
ноãо вреìени) по ìноãокоìпонентноìу крите-
риþ, вкëþ÷аþщеìу в себя иëи у÷итываþщеìу бо-
ëее 10 систеìных, структурных и проãраììных
параìетров и факторов проöессов выпоëнения
КВР [5]. К настоящеìу вреìени разработаны уни-
фиöированная ìетоäоëоãия реаëизаöии преäëо-



ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

46 SPECIAL ISSUE «CONTROL SCIENCES» ¹ 3.1 • 2009

женной коìпüþтерной техноëоãии, основные ìа-
теìати÷еские ìоäеëи проöессов выпоëнения КВР,
структурированы и форìаëизованы этапы испоëü-
зования табëиö проãнозов при выпоëнении про-
извоëüноãо КВР в ВС и пр. [5, 6].

В настоящее вреìя упоìянутая техноëоãия ин-
тенсивно развивается в направëении разработки и
иссëеäований разëи÷ных ìетоäов и среäств резер-
вирования программных модулей (работ) КВР [5—8].
Разработаны ориãинаëüные ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи — ãрафовые и систеì ìассовоãо обсëуживания —
преäставëения и реаëизаöии разëи÷ных вариантов
синхронноãо и асинхронноãо резервирования работ
КВР [6]. Форìаëüно обоснована, синтезирована и
ëоãи÷ески описана структура унифиöированноãо
(äëя разëи÷ных ìетоäов и вариантов резервирова-
ния) проãраììноãо бëока äиаãностирования äëя
опреäеëения «коорäинаты» одиночной неисправнос-
ти (ноìера неисправноãо проöессора ВС), ее типа
(сбой иëи отказ) и иäентификатора работы КВР с
искаженныìи резуëüтатаìи ее выпоëнения [7].

Впервые разработаны ориãинаëüные принöипы
и форìаëизована ìетоäика (коìпëекс ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, аëãоритìи÷еских и проãраììных
среäств) орãанизаöии адаптивного (настраиваеìо-
ãо в äинаìике по реаëüныì событияì в систеìе)
резервирования работ КВР в усëовиях оäино÷ных
оøибок проöессоров параëëеëüной ВС [8].

Разработан новый форìаëüный поäхоä к оöен-
ке отказоустой÷ивости управëяþщих параëëеëüных
ВС при выпоëнении каждого конкретного КВР со
случайными вреìенаìи реаëизаöии еãо проãраì-
ìных ìоäуëей [8].

3.3. Ëàáîðàòîðèÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ñèñòåì

ñëîæíîé ñòðóêòóðû

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Á.Ã. Âîëèê, � LFVLK@ipu.rssi.ru)

3.3.1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ïðîòèâîáîðñòâóþùèìè

ñèëàìè â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû èíôîðìàöèè

Разработаны структура систеì иìитаöионноãо
ìоäеëирования военно-техни÷еских систеì с раз-
ëи÷ныìи виäаìи вооружений и ìетоäоëоãия срав-
нитеëüной оöенки вариантов таких систеì, сöена-
рии и ìетоäика провеäения ìаøинных экспери-
ìентов äëя оöенки их эффективности [1].

Разработана конöепöия äвухконтурной систе-
ìы иìитаöионноãо ìоäеëирования военных äейс-
твий, которая отëи÷ается появëениеì новых бëо-
ков интеëëектуаëизаöии при выборе реøения и
созäаниеì новых бëоков у÷ета непоëноты и неäо-
статка инфорìаöии военных äействий у кажäой из
противоборствуþщих сторон. Преäëожены аëãо-

ритìы принятия реøений в усëовиях инфорìаöи-
онной неопреäеëенности.

Разработана конöепöия автоìатизированной
систеìы поääержки принятия реøений, ìетоäо-
ëоãия оöенки, сравнения и выбора наибоëее преä-
по÷титеëüных реøений из ìножества вариантов,
поëу÷енных при ìоäеëировании разëи÷ных си-
туаöий.

На базе теории поëуìарковских проöессов и
уравнений äинаìики боя разработаны ìатеìати-
÷еские ìоäеëи функöионирования боевых систеì.
Дëя реøения заäа÷и проãноза и рас÷ета среäних
зна÷ений показатеëей боевых äействий испоëüзо-
ваны ìетоäы статисти÷ескоãо ìоäеëирования. Дëя
выбора реøения при пëанировании операöии по
резуëüтатаì статисти÷ескоãо ìоäеëирования раз-
работан аëãоритì выработки реøения по вектор-
ноìу критериþ.

3.3.2. Ðàçâèòèå òåîðèè è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ñèñòåì ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Развита теория ìоäеëирования наäежности и
безопасности сëожных систеì äинаìи÷ескиìи äе-
ревüяìи отказов, событий. Разработана ìетоäоëо-
ãия аãреãирования стати÷еских и äинаìи÷еских
ìоäеëей анаëиза наäежности и безопасности на
основе äеревüев отказа, событий; ìетоäы äекоì-
позиöии систеìы на основе оäносвязной и ìноãо-
связной структурной äекоìпозиöии, ëоãи÷еской
äекоìпозиöии, äекоìпозиöии с испоëüзованиеì
поëной ãруппы несовìестных событий äëя спеöи-
аëüно выäеëенной совокупности эëеìентов ìоäе-
ëи, äекоìпозиöии по «быстрыì» и «ìеäëенныì»
проöессаì äëя ìоäеëирования отказо- и сбоеус-
той÷ивых вы÷исëитеëüных систеì (ОУВС); новые
ìетоäы преäставëения и преобразования äеревüев
отказа, ориентированные на автоìатизаöиþ аãре-
ãирования стати÷еских и äинаìи÷еских ìоäеëей
наäежности и поëу÷ение ортоãонаëüной форìы
ëоãи÷ескоãо описания, ìинуя общепринятый поä-
хоä с ìиниìаëüныìи путяìи, се÷енияìи [2].

Разработан ряä äинаìи÷еских наäежностных
ìоäеëей, у÷итываþщих особенности функöиони-
рования и отказов систеì. В их ÷исëе:

ìоäеëи техноëоãи÷еских систеì с проìежуто÷-
ныìи накопитеëяìи; ìоäеëи обработки неисправ-
ностей и äеãраäаöии в ОУВС; ìоäеëи анаëиза сис-
теì с несоверøенныì контроëеì и опреäеëения
как ÷астных характеристик поëноты, ãëубины и
виäов отказов контроëя, так и интеãраëüноãо по-
казатеëя äостоверности контроëя [3]; ìоäеëи ана-
ëиза произвоäитеëüности и эффективности; аëãо-
ритìы ìоäеëирования сëу÷айных событий äëя
статисти÷еских ìоäеëей наäежности; ìетоä опреäе-
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ëения, по критериþ ìиниìуìа уäеëüных экспëуа-
таöионных затрат, оптиìаëüноãо периоäа функöи-
онирования объекта äо пëановой заìены äëя äвух
виäов стратеãии заìен с у÷етоì разноãо роäа за-
трат и потерü при отказах [4]; ìетоä статисти÷ес-
коãо анаëиза äанных по наработкаì на основе ãра-
фоанаëити÷еских ìоäеëей и поëу÷ения кëассов
обобщенных распреäеëений äëя описания распре-
äеëений по ìаëыì выборкаì; ìоäеëü анаëиза тех-
ноãенной безопасности систеì с защитой; ìетоä
вы÷исëения параìетра потока отказов и оöенка
вероятности безотказной работы в ëоãико-вероят-
ностных ìоäеëях восстанавëиваеìых систеì; ìе-
тоä вы÷исëения äифференöиаëüных показатеëей и
ìоìентов боëее высокоãо поряäка, ÷еì первый
äëя наработки äо отказа в ìарковских ìоäеëях с
«äохоäаìи».

3.3.3. Ðåøåíèå ïðîáëåì èíôîðìàòèçàöèè
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ãîðîäñêèì õîçÿéñòâîì

Работы выпоëняëисü совìестно с ëабораторией
автоìатизаöии проектирования и управëения ìно-
ãоöеëевыìи объектаìи [5]. В резуëüтате:

— преäëожена ìетоäоëоãия иäентификаöии
объектов энерãети÷ескоãо хозяйства и разработана
общая база äанных систеì энерãетики Москвы;

— разработана систеìа показатеëей äëя оöенки
состояния и развития эëеìентов техноëоãи÷еской
и инженерной инфраструктуры отäеëüных преä-
приятий и отрасëи коììунаëüноãо ãороäскоãо хо-
зяйства (КГХ) в öеëоì;

— разработана систеìа кëассификаöии ìатери-
аëüных объектов КГХ äëя реøения заäа÷ у÷ета и
управëения техни÷ескиì состояниеì объектов;

— разработано аëãоритìи÷еское и проãраììное
обеспе÷ения äëя систеìы у÷ета ìатериаëüных объ-
ектов отрасëи тепëоэнерãоснабжения Москвы;

— разработан ìетоä выбора состава и виäов по-
казатеëей наäежности автоìатизированных ин-
форìаöионных систеì КГХ.

3.4. Ëàáîðàòîðèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê Ì.Ï. Ôàðõàäîâ, � mais@ipu.ru)

По этоìу нау÷ноìу направëениþ развернута
проãраììа «АСМО новоãо покоëения», наöеëен-
ная на то, ÷тобы инфорìаöионное и сервисное
обсëуживание насеëения стаëо боëее äеøёвыì,
боëее открытыì и äоступныì øирокиì сëояì на-
сеëения. Кëþ÷евуþ роëü в этоì направëении при-
званы сыãратü коìпüþтерные ре÷евые техноëо-
ãии — распознавание и синтез ре÷и, иäентифика-
öия ãоëоса, анаëиз ре÷евоãо потока. Ре÷евой
портаë, реаëизуþщий функöии саìообсëужива-

ния в интерактивноì режиìе и преäоставëяþ-
щий интеëëектуаëüные усëуãи, способен заìе-
нитü собой äесятки обу÷енных операторов и äис-
пет÷еров, ÷то äаёт боëüøуþ äенежнуþ эконоìиþ
и вëаäеëüöаì систеì. Основные поëу÷енные ре-
зуëüтаты состоят в сëеäуþщеì.

Разработаны принöипы функöионирования
новоãо покоëения систеì ìассовоãо обсëужива-
ния. Сфорìуëированы отëи÷итеëüные свойства
таких систеì, которые вкëþ÷аþт в себя принöипы
открытости, испоëüзования сетей общеãо поëüзо-
вания, эëеìентов естественноãо языка, ìноãо-
функöионаëüностü, управëение наäежностüþ и
äохоäаìи. Разработана ìетоäоëоãия повыøения
эффективности и открытости систеì ìассовоãо
обсëуживания путеì приìенения в них ре÷евых
техноëоãий [1—3].

Иссëеäованы особенности ре÷евоãо ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса и созäаны ìоäеëи äëя
еãо анаëиза и оптиìизаöии [4—5].

Разработаны ìоäеëи управëения äиаëоãоì в
систеìах с распознаваниеì ре÷и, которые ìоãут
бытü испоëüзованы как при проектировании сис-
теì ìассовоãо обсëуживания с ре÷евыì интерфей-
соì, так и при оперативноì управëении функöи-
онированиеì таких систеì [6—10].

Созäаны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя рас÷ета
коëи÷ественных характеристик ре÷евых портаëов
и äëя оöенки характеристик обсëуживания вызо-
вов [7—11].

Сфорìуëированы принöипы и разработаны ìе-
тоäы обеспе÷ения устой÷ивости систеì обсëужи-
вания с ненаäежныì ре÷евыì ввоäоì. Созäаны
принöипы и ìетоäы обнаружения и коррекöии
оøибок в öеëях обеспе÷ения устой÷ивости систеì
обсëуживания с ре÷евыì ввоäоì [1].

Рассìотрена ìоäеëü эëектронноãо правитеëü-
ства как автоìатизированной систеìы ìассовоãо
обсëуживания насеëения (АСМО). Проанаëизи-
рованы офиöиаëüные äокуìенты, ориентирован-
ные на преäоставëение ãосуäарственных усëуã
ãражäанаì. Показана прееìственностü топоëоãи-
÷еских и функöионаëüных параìетров и критери-
ев совреìенных АСМО и систеìы эëектронноãо
правитеëüства [12].

Разрабатываþтся принöипы созäания, эëеìен-
ты и описание писüìенноãо языка äëя отображе-
ния жестов, испоëüзуеìых äëя общения ëþäüìи с
наруøенияìи сëуха [13, 14]. Сфорìуëированы за-
äа÷и и разработаны принöипы управëения и ìа-
теìати÷еские ìоäеëи распреäеëениеì ресурсов с
öеëüþ оптиìизаöии äохоäов на основе изу÷ения
рыно÷ной ситуаöии и статисти÷еских äанных о ре-
аëизаöии распреäеëяеìоãо ресурса [15].
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3.5. Ëàáîðàòîðèÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

è îòêàçîóñòîé÷èâîñòè

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Ì.Ô. Êàðàâàé, � mkaravay@ipu.ru)

Преäëожено и иссëеäовано новое сеìейство
фиãурно-реøет÷атых ãрафов как ìоäеëей структур
вы÷исëитеëüных систеì и систеì связей. Впервые
преäëожено преäставëение öикëов в n-ìерных
ãиперкубах в виäе посëеäоватеëüности ноìеров
изìерений. На этой основе разработана кëасси-
фикаöия ãаìиëüтоновых öикëов в ãиперкубах и в
ãрафах Кэëи. Разработан и иссëеäован ìетоä пос-
троения ãаìиëüтоновых öикëов в äвои÷ных ãи-
перкубах с неисправныìи ребраìи. Иссëеäованы
вопросы орãанизаöии ìаксиìаëüных öикëов в
неисправных ãиперкубовых структурах вы÷исëи-
теëüных систеì [1].

Дëя ìоäеëей öифровых систеì, заäанных в виäе
öеëевых ãрафов, впервые преäëожена и разработа-
на ìатеìати÷еская теория отказоустой÷ивости,
основанная на нахожäении ãрупповых инвариан-
тов ãрафов отказоустой÷ивых систеì. Доказано,
÷то äëя k-отказоустой÷ивости n-верøинноãо ãра-
фа еãо ìиниìаëüное расøирение äо (n + k)-вер-
øинноãо ãрафа äоëжно иìетü поряäок ãруппы
сиììетрии пространства не ниже n + k. Разрабо-
таны аëãоритìы построения отказоустой÷ивых
ãрафов, основанные на нахожäении ãаìиëüтоно-
вых öикëов, их расøирении и вращатеëüной транс-
ëяöии по ãруппе C

n + k
 иëи D

n + k
. Доказана ìи-

ниìаëüностü поëу÷енных реøений. Разработаны
аëãоритìы реконфиãураöии при возникновении
отказов, позвоëяþщие äостато÷но просто найти
инвариант, изоìорфный исхоäноìу öеëевоìу ãра-
фу. При этоì сохраняþтся исхоäная ëоãи÷еская
структура и коä заäа÷и, изìеняþтся тоëüко аäрес-
ные табëиöы [2—4].

Провеäены (и проäоëжаþтся) принöипиаëüно
новые ориãинаëüные иссëеäования по созäаниþ
универсаëüной сетевой структуры, эквиваëентной
по своиì характеристикаì поëноìу N-верøинно-

ìу ãрафу, но иìеþщей в  раз ìенüøе связей,
÷еì поëный ãраф. Иссëеäования веäутся на основе
коìбинаторной теории непоëных уравновеøен-
ных бëок-схеì. Резуëüтаты позвоëяþт естествен-
ныì образоì отображатü структуру реøаþщеãо
поëя на ëþбуþ структуру заäа÷и. Реøены пробëе-
ìы отказоустой÷ивости и реконфиãураöии, ìас-
øтабирования и уìенüøения энерãопотребëения
[4—7].

Разработаны принöипиаëüно новые ìетоäы
построения систеìных сетей äëя ìноãопроöессор-
ных вы÷исëитеëüных систеì на основе коìбина-
торной теории непоëных уравновеøенных бëок-
схеì. Эти ìетоäы обеспе÷иваþт возìожностü ин-
вариантноãо (с сохранениеì ìарøрутных свойств)

произвоëüноãо расøирения ëþбых систеìных се-
тей [5].

Разработана теория и ìетоäы повыøения быс-
троäействия ëокаëüных сетей и распреäеëенных
систеì управëения путеì совìещения проöессов
вы÷исëения и переäа÷и äанных в канаëе [8].

Выпоëнены иссëеäования по проектированиþ
ëоãи÷еских схеì в ПЛИС на основе принöипов от-
казоустой÷ивой упаковки. Разработаны новые
ориãинаëüные аëãоритìы реконфиãураöии ПЛИС
при отказе я÷еек кристаëëа.

3.6. Ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè
ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê Þ.Ñ. Ëåãîâè÷, � legov@ipu.ru)

Иссëеäованы принöипы построения и разрабо-
тана структура проãраììно-аппаратноãо коìпëек-
са иìитаöионноãо ìоäеëирования вооруженной
борüбы противоäействуþщих ãруппировок. Пост-
роена стохасти÷еская ìоäеëü боевоãо стоëкнове-
ния противоборствуþщих ãруппировок, вкëþ÷а-
þщая в себя аëãоритì рас÷ета соотноøения сиë
ãруппировок, преäставëенных в ãрафи÷ескоì ви-
äе, принятоì в øтабах вооруженных сиë РФ, и
систеìу управëения базой äанных боевых соеäи-
нений.

Разработана конöепöия систеìы управëения
проöессоì иìитаöионноãо ìоäеëирования на ос-
нове картоãрафи÷ескоãо интерфейса, обеспе÷ива-
þщеãо взаиìоäействие иìитаöионной систеìы
непосреäственно с офиöераìи высøеãо звена без
необхоäиìости привëе÷ения операторов.

Разработана ìетоäоëоãия поëу÷ения и обработ-
ки резуëüтатов ëазерноãо зонäирования атìосфер-
ноãо возäуха. На основе параìетри÷еских ìетоäов
реøения обратной заäа÷и атìосферной оптики
разработаны аëãоритìы поëу÷ения коëи÷ествен-
ных оöенок конöентраöии и разìеров аэрозоëü-
ных ÷астиö заãрязняþщих веществ, исто÷никоì
которых явëяþтся выбросы проìыøëенных объ-
ектов [1].

Иссëеäована устой÷ивостü аëãоритìов изìере-
ния параìетров атìосферных аэрозоëей к вëия-
ниþ параìетров то÷ности и поìехоустой÷ивости
изìеритеëüноãо тракта ëазерноãо ëокатора (ëиäа-
ра). Провеäен синтез öифровых фиëüтров äëя ре-
øения заäа÷и ÷астотной сеëекöии в öеëях упоря-
äо÷ивания спектра ìоäеëи и поäавëения øуìа в
экспериìентаëüных äанных, поëу÷аеìых в про-
öессе äистанöионных изìерений параìетров ат-
ìосферных аэрозоëей [2].

На основе провеäенных теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований ëу÷øих зарубежных
образöов техни÷еских и проãраììных среäств авто-
ìатизаöии управëения техноëоãи÷ескиìи объекта-
ìи разработана конöепöия построения типовой

N
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систеìы автоìати÷ескоãо управëения новыìи ва-
кууìныìи äуãовыìи эëектропе÷аìи (рис. 2, сì.
вкëейку к с. 42) [3].

Разработан аëãоритì косвенноãо изìерения па-
раìетров ÷астоты капеëü распëавëенноãо ìетаëëа,
которые возникаþт в проöессе пëавки. Аëãоритì
обеспе÷ивает ìиниìаëüное запазäывание, ÷то поз-
воëяет приìенятü еãо в систеìах пряìоãо öифро-
воãо управëения проöессоì пëавки [4, 5].

Разработана и иссëеäована структура коìпëекса
техни÷еских среäств инфорìаöионно-анаëити÷ес-
коãо öентра экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа и бес-
провоäной сети сбора инфорìаöии от территори-
аëüно распреäеëенных автоìати÷еских пунктов
контроëя (вкëþ÷ая канаëы сбора и переäа÷и äан-
ных). Основу öентра обработки составëяет трехсер-
верный кëастер с возìожностüþ ãоря÷ей заìены
всех узëов серверов. В ка÷естве канаëов переäа÷и
äанных впервые испоëüзованы беспровоäные ка-
наëы на основе техноëоãии WiFi и GSM. Выбран-
ные реøения стаëи типовыìи äëя всех объектов по
уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оружия и позвоëиëи
обеспе÷итü безотказнуþ работу систеì в те÷ение
всеãо срока экспëуатаöии объекта [6, 7].

Разработаны ìетоäы и среäства проектирования
беспровоäных канаëов связи техноëоãии WiFi по-
выøенной äаëüности, у÷итываþщие конкретные
параìетры переäаþщих и приниìаþщих антенн,
реаëüноãо реëüефа ìестности и типа поäстиëаþщей
поверхности. Основу ìетоäики составëяет разрабо-
танная ìоäеëü раäиоканаëа переäа÷и äанных на
основе квантовой теории поëя [8 — 10].

Разработана öифровая ìоäеëü переноса за-
ãрязняþщих веществ в атìосфере с у÷етоì ìетео-
усëовий и реëüефа ìестности. Основу ìоäеëи
составëяет разработанный аëãоритì ÷исëенноãо ре-
øения уравнения атìосферной äиффузии, обеспе-
÷иваþщий ìоäеëирование и рас÷ет конöентраöий
атìосферных приìесей антропоãенноãо происхож-
äения при заäанных внеøних усëовиях. Аëãоритì
у÷итывает изìеняþщиеся во вреìени ìетеороëо-
ãи÷еские параìетры (теìпература, вëажностü, äав-
ëение, скоростü и направëение ветра), оперативно
поëу÷аеìые от ìетеостанöий, распоëоженных в
бëижней от исто÷ника заãрязнения зоне [11].

3.7. Ëàáîðàòîðèÿ ðàñïðåäåëåííûõ 
èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì
(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê À.Ã. Ïîëåòûêèí, � poletik@ipu.ru)

3.7.1. Ìåòîäû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓÒÏ ÀÝÑ)

На основе теории не÷етких ìножеств и не÷ет-
ких интеãраëов разработан новый ìетоä автоìати-
÷еской ãенераöии правиë äиаãностики техноëоãи-
÷еских проöессов. Разработан ìетоä не÷еткоãо ëо-

ãи÷ескоãо вывоäа äëя интеëëектуаëüных языков
проãраììирования.

Сфорìуëированы принöипы, разработана и ис-
сëеäована новая универсаëüная инфорìаöионная
техноëоãия созäания инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì верхнеãо уровня äëя АСУТП разëи÷-
ноãо назна÷ения, к которыì преäъявëяþтся повы-
øенные требования по наäежности, отказоустой-
÷ивости и непрерывноìу режиìу работы в те÷ение
неоãрани÷енноãо срока [1].

На основе этих резуëüтатов разработана систе-
ìа верхнеãо бëо÷ноãо уровня (СВБУ) äëя АСУТП
АЭС. Общее руковоäство работаìи вёë акаäеìик
НАН Грузии И.В. Пранãиøвиëи. Разработанная
СВБУ интеãрирует и коорäинирует работу всех
поäсистеì АСУТП, öентраëизует и архивирует ин-
форìаöионные потоки и преäоставëяет оператив-
ноìу персонаëу АЭС уäобные, наäёжные и быст-
рые среäства управëения АЭС. Систеìа переäана
заказ÷ику и в настоящее вреìя поставëяется в ряä
зарубежных проектов АЭС (Иран, Инäия, Китай).

В хоäе работ быë созäан ряä новых инфорìа-
öионных техноëоãий, которые ìоãут приìенятüся
в разëи÷ных обëастях, вкëþ÷ая преäприятия ТЭК,
хиìи÷еские и äруãие произвоäства. К ниì, в ÷ас-
тности, относятся:
� высоконаäёжная операöионная систеìа се-
ìейства UNIX (аттестована äëя приìенения в
атоìной энерãетике, стопроöентная ëиöензион-
ная ÷истота, неоãрани÷енная ãарантия и поääе-
ржка, äокуìентаöия, соответствуþщая ГОСТ);
� рабо÷ее проãраììное обеспе÷ение и конфиãу-
ратор — SCADA-систеìа äëя атоìной энерãетики
(разработана по заказу Минатоìа, разреøена äëя
приìенения в систеìах, важных äëя безопасности,
стопроöентная ëиöензионная ÷истота, тестирова-
на треìя независиìыìи орãанизаöияìи, äокуìен-
таöия по ГОСТ, открытые исхоäные коäы).

3.7.2. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà
êîðàáåëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Быëи иссëеäованы и разработаны оптиìаëüные
ìетоäы проãраììно-аппаратной реаëизаöии кора-
беëüных систеì управëения техни÷ескиìи среä-
стваìи. К этоìу öикëу относятся работы по фун-
кöионаëüно-топоëоãи÷ескоìу анаëизу и синтезу
корабеëüных систеì управëения, по разработке
ìетоäов äинаìи÷еской реконфиãураöии сетей, по
созäаниþ отказоустой÷ивых систеì с испоëüзова-
ниеì преäëоженных принöипов асиììетри÷ноãо
ìуëüтипроöессинãа [2].

3.7.3. Êîìïüþòåðíûå îñíîâû ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ 
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ óïðàâëåíèåì

Сфорìирован новый нау÷ный поäхоä к реøе-
ниþ пробëеì орãанизаöии распреäеëенных вы-
÷исëений и проöессов управëения в ãëобаëüных
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коìпüþтерных среäах на основе ориãинаëüной
ìоäеëи ис÷исëения äревовиäных структур, а
иìенно: разработаны принöипы форìирования в
ресурсах ëокаëüных и ãëобаëüных сетей ìатеìати-
÷ески оäнороäноãо функöионаëüноãо пространс-
тва, в котороì свойство универсаëüной проãраììи-
руеìости распространяется с внутренних ресурсов
коìпüþтеров на распреäеëенные вы÷исëитеëüные
ресурсы; разработан и обоснован базис проãраì-
ìирования свобоäно ìасøтабируеìых распреäе-
ëенных вы÷исëений и проöессов управëения в се-
тевой архитектуре «Peer-to-Peer»; разработаны и
ìатеìати÷ески обоснованы ìоäеëи орãанизаöии
высоконаäежных распреäеëенных вы÷исëений в
изна÷аëüно неäетерìинированных коìпüþтерных
среäах [3].

Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты не иìе-
þт анаëоãов и поëу÷ены с опережениеì ìировоãо
уровня. Растущий неуäовëетворенный спрос на
ìассово äоступные распреäеëенные систеìы об-
работки и управëения позвоëяет утвержäатü, ÷то
инäустриаëüное вопëощение разработанных при-
нöипов откроет перспективы возрожäения конку-
рентоспособноãо оте÷ественноãо коìпüþтеростро-
ения и выхоäа на ìировой коìпüþтерный рынок.

3.7.4. Äèñêðåòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ

Разработана теория кратных вы÷исëений и най-
äен новый способ их структурной орãанизаöии —
параëëеëüные вы÷исëения во вреìени. Преäëоже-
на ìетоäоëоãия понятийноãо анаëиза и контекс-
тная техноëоãия обработки äанных, позвоëяþщие
путеì построения понятийной ìоäеëи преäìет-
ной обëасти и опреäеëения спеöиаëизированноãо
преäìетноãо языка на основе выявëения ÷етырех
виäов отображений понятий, заäания форì их вы-
ражения и описания сеìантики кажäой такой фор-
ìы ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии поëу÷атü
эффективные высокоуровневые форìаëüные спе-
öификаöии преäìетной обëасти, иìеþщие низко-
уровневуþ реаëизаöиþ на разëи÷ных вы÷исëитеëü-
ных пëатфорìах, а также на основе обобщения
äекоìпозиöии äискретных функöий на биãруппо-
иäах, позвоëяþщих реøатü систеìы ëинейных
уравнений, разрабатыватü эффективные ìетоäи-
ки синтеза форìуëüных преäставëений, нахоäитü
оöенки äостиãаеìой сëожности и опреäеëятü эф-
фективностü низкоуровневой реаëизаöии äискрет-
ной обработки äанных при коне÷ной разìерности
заäа÷и [4].

3.7.5. Ìîíèòîðèíã è óïðàâëåíèå
êðóïíîìàñøòàáíûìè ñèñòåìàìè

Разработаны кëастерные ìоäеëи и ìетоäы си-
туаöионноãо поäхоäа к управëениþ крупноìасø-
табныìи проöессаìи. На их основе сфорìирована
ìетоäоëоãия экспертноãо набëþäения как инстру-

ìента аäаптивноãо ìониторинãа крупноìасøтаб-
ных проöессов, поääержки принятия и контроëя
эффективности управëяþщих реøений иерархи-
÷еской структуры (в тоì ÷исëе на ìикро-, ìакро-
уровне и в öеëоì). В обобщенноì виäе поëу÷ен-
ные теорети÷еские резуëüтаты сфорìуëированы в
виäе конöепöии перестраиваеìоãо виртуаëüноãо
управëяþщеãо СИГМА-храниëища, осуществëя-
þщеãо систеìнуþ интеãраöиþ äанных в интересах
ãëобаëüноãо ìониторинãа и анаëиза приоритетных
объектов, проöессов и заäа÷ управëения [5].

3.7.6. Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû àíàëèçà
è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè

Созäан форìаëüный аппарат, обеспе÷иваþщий
еäинообразное и коìпактное описание изображе-
ний объектов; разработана ìетоäика форìаëиза-
öии и структурирования знаний биоëоãов о äиа-
ãностируеìых объектах (кëето÷ных и тканевых
структур), основанная на их структурноì, сеìан-
ти÷ескоì и параìетри÷ескоì описаниях; разрабо-
тан новый ìетоä сеãìентаöии öветных изображе-
ний разнотипных объектов на основе интерактив-
ноãо пороãовоãо преобразования в пространстве
öветовых признаков HSV и RGB; разработан но-
вый ìетоä обработки, анаëиза и параìетризаöии
изображений коìетопоäобных объектов — «коìет»
(объектов, синтезированных из фëуоресöируþщих
то÷ек разной яркости), позвоëяþщий автоìати-
÷ески оöениватü степенü поврежäения «ДНК-ко-
ìет», вызванных канöероãенныìи фактораìи ок-
ружаþщей среäы [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Руковоäство секöии «Техни÷еские среäства ав-
тоìатики и вы÷исëитеëüной техники» У÷еноãо
совета Института, опираясü на äанные по резуëü-
татаì иссëеäований отäеëüных ëабораторий, про-
веëо анаëиз реаëüных сфер интересов нау÷ных
коëëективов ëабораторий и их потенöиаëüных
возìожностей. Резуëüтаты привеäены в табëиöе.

В строках табëиöы пере÷исëены конкретные
направëения теорети÷еских и прикëаäных ис-
сëеäований, относящиеся к обëасти техни÷еских
среäств и систеì автоìатизаöии. Знаки «+» в кëет-
ках табëиöы отражаþт интересы ëабораторий к ра-
ботаì по соответствуþщиì направëенияì. Совпа-
äение этих интересов к отäеëüныì направëенияì
ãоворит о возìожности у÷астия ãрупп ëабораторий
в крупных проектах.

Сëеäует обратитü вниìание на направëения,
объеäиняþщие боëüøинство ëабораторий:

� систеìы и устройства изìерения;

� систеìы управëения;
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� систеìы ìоäеëирования;
� вы÷исëитеëüные систеìы.

Привеäенные в § 3 основные нау÷ные резуëü-
таты посëеäних 10 ëет, иìеþщиеся в Институте
ìатериаëы по резуëüтатаì внеäрения, привеäен-
ные резуëüтаты анаëиза нау÷ноãо потенöиаëа ëа-
бораторий и пубëикаöионной активности их со-
труäников позвоëяþт утвержäатü: лаборатории,
входящие в исторически сложившийся пул, удачно
дополняют друг друга в смысле системной интегра-
ции и способны к успешному выполнению крупных на-
укоемких проектов автоматизации объектов наци-
ональной экономики, а практика обсужäения нау÷-
ных резуëüтатов в раìках секöии У÷еноãо совета
Института сëужит ãарантией ка÷ества нау÷но-тех-
ни÷еских реøений в проектах.
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