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"�����������  ��������-���������� ���������� ��+�����-��������������  +��
���  (��"),  �+�	��P-
Q�� �6���Q��� ��������	
 ������� +������� ���������	� ����������9��, +������PQ� 
 �-
�����9���	� ��������	. * �������� +������� ��������� ����������� ��������9� ��+�����-��-
���������	
 ������� �9������ �6���  �6��6��� ��6	�� � ��� +�������	
 ������� �+���������	
 
��������. "�������� ��������	� +��
�� � ������ B���������� �	��������	
 ��+����� ����� ��-
�������, ��������	� �� �++����� +���+������	
 ����6�  ������������	
 ����. �+���� �+���� ��-
+������ ��
������� �����	 ���������, �����6������� � �����
 ��
������������ 9��� ������ 
+��������� �6���� "�������� ���+�����/��6�	
 �6O�����". 

��/��&#� %�"&�: ��+�����-�����������	� +��
��, ���������� ��9+��� +�����������, +���+�-
������� ����6��, ������� +��������� �6����, ������ ���������, �+������� B������6��+������. 

A category-theoretical metamodel of aspect-oriented programming (AOP) is presented, which describes en-
richment of program models by traceable refinements that produce their interfaces. Formalization of aspect-oriented 
event gathering and processing scenarios, as labeled partially ordered sets, is considered as an application of the 
metamodel. Formal approach to efficiency analysis of computational aspects of monitoring systems, utilizing semi-
primal algebras and finite-valued logics, is proposed. Reference aspect architecture of a monitoring system, devel-
oped in the course of the domain engineering cycle applied to large-scale objects monitoring, is described. 

Key words: aspect-oriented approach, architecture school, semi-primal algebra, domain engineering, monitoring 
system, energy management. 

@&������. ������� B���������� �+������� ��
����������  +�����	� �6O����� �������� �����-
��� – ������������� +������� ����������� ������9 �6 
 ������� � �����, +������� ��� +����� ��-
/��� � ��������� �� �
. >�� ���+�����/��6�	
 �6O����� �6O�� ������9 ��������� ����, ��� �� �6��  
�6��6���� ���������	 6�� �������� ���������9. "��9���	 ��������� �����	 ������������ �	+�������� 
�� ��������� �6O�����  9������ �+�������, ����� �������	
 ���� �� ����� �� �	��� ���������, ����Q���	
 
���������	� ��
������ ���������, �����������	
 ������	� P������� �9��. "�B���� ����-
9����� ��������� ����� ���������9 +� ���9�� �������9����� ��������	, �+�� ��
�����
 ������� 
 �. +. �� +�������� ��������� 9������	� �����	 ���������. * ������ +����������� �6��+����� ������ 
+��6���� ������� ��� �+��������� ������� ����� (tangling of concerns). >�� �� ��/��� � ���9� 1990-
 ��. 6	�� 
+��������� ����� ���������� – ��+�����-�����������	� +��
�� � �����6���� +����������� �6��+����� 
(��") [1]. S���P ��" �������� ����� ���������  ���+���������� ��+����� – ������� �������	
  ��
��-
������� ��������	
 ���9 ����9���������, ������PQ
 ��������	� �����	 �����. * �������� ��+����� 
�	���+�P� �������� ������9 ��� ����9������	
 ������������ (��+����, �6�� ����	
, 
 
������, �	-
���������� �6��6����  �.�.), ���  ������9������	
 ���6����� (��+����, �������9� ����9�������� 
���+��������	
 ���+�������, ��Q�� ������9  �. �.) ��������� ��+�����  +����������� 
 � ��� ������-
�	
 ���9 ���+����������, ����	����	
 � ���� ������	
 �����
, ���������� �+��Q��� ���+������  ��+��-
������� �����	. -���� ��
����� +������������� �+�9����� ����������	 �� ������9P �������	
 
�+�� ��+�����, +�B���� ��+������ �����+��9� �6������� �������9P ����������� ��������� �����6������, 
����PQ
�� ���� �+�9������. 

������ +���������� +������� ��" ����������� ���� ��������� ������ ��+������������ +����-
�� �+���6� �������� ��� 9��  ��������� � ����9���	� �������	� +��
���� � +����������P �����. 
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R�� ����9P ����� ����/�� ���������� ����������, ������PQ�� +��9��� �6���Q��� ��
������ ��������-
�� +����������� ��������� �����6��� ��+�����. '���� ���������� ����� 6	�� �������� �� ���9�+9 ����-
�������� /���� �����6��� �����	, +�������� ����� ������������� 6���� ����� �������� �� �+��	���� 
������� �����. >�� ��������9  ������9 ��������� 9������6����� �+��������� �++���� ���� ������-
��, +������PQ� �����6����� �+�	���� ���������	� ��
����� +����������� �����. 5�����, ��� � �-
�������� +����������� ��� +��
���� � ��������9 ��" (��., ��+����, ��6��	 [2, 3]  ��.), ������ �� +���-
�������	 � ������
 ��������	
 ����������  +�B���� ����� +��������� ������ � �����
 ��������	
 +���-
��� +�����������. 

������	� +������ +������� ��" � ������� �����6��� ����� ��������� �������� ����������� 
�9������ �6���  �6��6��� ��6	��. ��������� �9����� �� ��+���	 +����� � �������� ��� /���� �����-
������� ������� �����, ��� ��/��� �����	
 �� �	+��������. ������6����	� +�������	� ��������	 ����� �-
�����P� � ��������� � �������� ��������	
 ������� ���+��������	
 ����� (��., ��+����, [4]), ������ +�-
���� �����  �+���6	 
 ������ �6	��� �� ����������P���. 

7 ���� ������	
 ��+����� ����� ��������� ��������� �	��������	� ����� ������ ����	
. �� ��-
��������� 
 +����������� ����� B����������� ���� �����	. �� ������P��� �� 6��� ���+��������	
 �	-
��������	
 ����, ���	 �����	
 +��������P� ������	� ����� �	������. "������� ��������� �+�	-
��P��� ��� ������	� ����6�	, �6����PQ� ��������� �+������� +������ �	������  �������� +���+��-
����. "��9����	 �6��� ���+��������	
 �	��������	
 ����� ��������P��� +� +���Q ���� ������-
��. >�� ������ B���������� �	��������	
 ��������� +���������� �++���� ��������� ��������  
�������������� ���� [5]. 

*����� � ���������	�  �������������	� �	��������	� ��+���	 �6����P� �+���P ��
������� ��-
���	 ���������. *��� �	����� �������� ���+�����/��6�	
 �6O����� ��������� ��� �� +�������� ���6-

���� +������� �+�9����	� ��
���������� 9�� ����������  ����������� +��������� �6���� (Do-
main Engineering) [6]. * 
��� ���� ������� �������� +��������� �6���� "�������� ���+�����/��6�	
 �6O-
�����", �����Q�� �������� ������� ��� ����
 �������  � �������/�� ��������������� � �
��� 6��	 
����	
 �����	. "������� ��" � B��� 9��� +�������� �6��+���� 6	����P �������������P �������/�P-
Q�P �����6���� +��6�����-�����������	
 ����� � �	����� ���+���P ������������� �+��������� ������-
�����. "������ �����	, ������������ � �����
 B���� +��
���, �������� ������9����� +�������� �����  
�+������� B������6��+������ "R������". 

!�����Q�� ��6��� +����������� ��6�� ������ �6��� ����������� +������� ��" � ������� �����6��� 
���+�����/��6�	
 ����� ���������. =������ B� ���������	 +����6�� ������	 � ��6���
 [7#12]; ��� ���-
��� +� ������� ��6��	 ��
����� � +����. ������� � ���� ��������, ���6
���	� ��� +������ ��6��	, 
����� ����, ��+����, � [13], � �+���� ������	
 +��9+�� ��" – � ��6��� [1]. 

1. ��"�����"-�����"��"�  ",�%���� �%,����"-"�������"&���"�"  ,"�5"��.  (�������	�  +��
��, +���-
��������	� � ������Q�� ��6���, ������� �� ��������-����������  �����  +��9����  �����6��� �����,  +���-
�������� � ��6��� [14]. * �����
 B��� ����� ������� ���+������ � ������ ��+����������� �6�������	� 
�6O���, � ������� ������P +� ������9 ������������ ���+������ � ������ – ������, �. �. �6�������	� 
������ ����9, ���6����PQ� �6O���-�6����� (���+�����) � �6O���-���6����� (������). 7��+��9� �����-
��� ������������� �6O�����P ������� � 9�+��� (��������	). ���P��� �����������	� ������	, ������P-
Q� "�������������". '��� �6�����, +��������� ��������, �6���������� ��� c-DESC. 

!�6��	 ���+�������, � �����	
 �������� �����	,  ��������� ����� �� +���������P��� ��������� 
B��� �������. ���� �6��� �����	 � ��6��� � �������� +�������� ��+������ – �������	 � ����� �������� 
� ��������� �, �6����PQ��� ��������� ������������� [13]. �6O��� ��+������ �6�������� ������, � ��6�� 
��+���������� �������� – �
������ ���+�������. * +������/�� ������, ����� ���+�����	 ���� �� ��������-
���	, ������ +����������� ��6�� 
 +����P �����, ���	� �6����� ��
����PQ�P ���������� ������� ���+�-
�����  �� ��6����PQ�P ����� �/����. >������	, ��+�����	 �����	
 ������������ ������P� ����� �6��� 
�����, ���	��P��� ��������9��  �6����P� �����, �6��������	� ��� Conf. 
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��������, ��� ������9���	� ���������� ���+������ �+������P��� ��� ���������� – �+�9����� +����-
��������� �����P. "������ ��������� ����� �������� +����������� ������ – �+��� ����9�, ���������-
�	
 � ���, � �������� +���������  ������Q���	
 �������. ���������	 �6����P� �������P, ��� �6���������� 
��� SIG, � �+���9� �	������ ��������� ������������ ��� ������� sig : c�DESC � SIG, ���	����	� ����-
����	�. "�������� ������	� ���+�����	 ����� ���� ���  ��� �� ��������, sig �� �6���� 6	�� �O����-
�	� �� �6O����
. ������ sig-�6���	 ���
 ������	
 �������, �������PQ
 ���  ��� �� ���+����� � ����  
�� �� ������, �����	 6	�� ������	�: ���� +�������, ��� ��������	 ������������ �������� �+�	��P� 
������9���	� ���������� ���+�������. ���P�� �	������, ��� ������� sig ������ 6	�� �O�����	� �� ���-
��� ��������� ��� Mor (A, B), ������Q�� � ���
 �������� � �6�����P A  ���6�����P B; ���� �������	 ��-
�	��P��� ���������	� (faithful). 

>�� ������� ��������� ������������ ����� 
��� 6	 ����� ������9, +��������PQ�� ��� ������9-
���	� ���������� � +����� �6O���. ��� ���	������ ���������  �+���������� ��������� sig* : SIG �  
c-DESC. ��������� ��������� ������9 �P6��� SIG-�6O���� I ������ ���+����� � I, +�B���� ������� sig* ��-
������ +���	� �6����	� � sig, �. �. sig k sig* = 1SIG. "������ ��������� ������9 ����P������ � ���, ��� ��� 
�P6��� SIG-�6O���� I  c-DESC-�6O���� S ������� sig �P�O������ (�������������, 6������) ���6������ ���-
������ Mor (sig*(I), S), �+�	��PQ�� ��� ������� +� ������9 ���+������ sig*(I) � ������ S, �� ��������� 
Mor (I, sig(S)), �+������PQ�� ������9���	� ���������� ��������� I. R� ������ B���������	 ����, ��� 
������� sig* �������� ��+������	� ����� � sig � ������������� ���9�� ��+������ [13]. 

��Q������� ������������ ���������� ����� ����������  ��������9��. 4�� ���  c-DESC-�������	 
��P� ���  ��� �� sig-�6���, �� �� �6� �����	 �6� +���������� ������ Conf, �6� ���. R�� ������ ������ 
������ ���� �������� ����� ��+��������� ��� ����������: ������+����� ���
 ��6���� ���+�������, ��P-
Q
 ����������P �
��� ������9 ����������, �� ����� ��������� ��� ��������9, ���  ��6��	, �� 
+������PQ� 9������	
 �����. 7���� ����, �	������ ��������� ������ 6	�� ����������	� ����������� 
������9 ����� (�. �. +������������	� � ���) � ��� ��	���, ��� ��+����� sig-�6���� �P6�� ��������9 
������ 6	�� sig-�6����� �� ��+������. 5�����, ��� � B����  ����
 �������	
 �	/� ���6�����, +���O�����-
�	
 � �������� sig, �	������ �������������� � �6�����P �������: sig ��
������ ��+�����	 ��������9�. 

"����9���	� +��9��� ������� ����� � ��+������ � ����� ������9 ������� ����������9 (refine-
ments) – /�� �����6��� ���������	
 ���+������� (����, ��� ������9� �������� �+�9���9 �� ��	�� 
+�������������). 7����� ���
 ����������9� ��+����������� ��������, �6���������� r-DESC  �6����PQ�� 
��� �� �6O�����, ���  c-DESC, �� ����� ��������. =����	� (�������	�) ������� ����������9 ��-
������ c-DESC-��������. !� ����� Conf ���������� ������, ��� �P6�� ��6�� ����������9� ���+������� 
�����	 ������ +�������� ����������9P �����	 ��� 9�����. =������� �c-DESC, Conf, sig, r-DESC� ���	������ 
����������  ��9+����  +�����������  (architecture school  [14]).  ���  +�������� ������������ ���� �+���� 
����/��� ��� "�����-9����" (c-DESC-������	)  "�6���������-����������" (r-DESC-������	), ������P-
Q
 ����� ���9�� ���+���������� +�������. 

"����	 ��������	
 ��9+�� ����� ���� � ��6���
 [7, 14]. >�� 9���� ������Q�� ��6��	 +���������P� 
������ ��9+��	 "���" Set, � �����	
 � �������� sig �	���+��� �������� Set, ������Q�� � ���
 ��������  
���
 ���6������. (�������	� ������� � ����� ��9+��� ������ ���������, �� �����	
 ������ ��������� 
��������� (��+����, ����6������� �����	, ��+��������� +�����������  �. +.), � �������� +� ������-
9 – ���6������ ��������, ��������	� �� ���������� (� +��
���Q�� ��	���). sig �������� ���������� 
����PQ� ���������, �����	� "��6	����" ���������, ��� ������� �� �6O��� A �6	��� �6���������� ��� |A|. 
>�������� ������9� ��������� ����P������ � ��������� ��������	, ������/�� (���������) � ���� 
����� ������9. =����	� ����� ��9+�� ��� Set �+���	 ���. 

* ��������� ���9�+9 ��9+��	 +����������� ������� ������Q�� ��6��	 +�������� ��������-����-
����	�  +��
�� � ��������9 ��".  �� ����P������ � ���,  ���6	 +��������� ��6������ +�������  ��+��-
��� � ��
�����P �����6��� +��������	
 ����� ��� +���6�������� ��9+�� +�����������. >���������-
��, � 9���� ��" ����� ������������ ��� ����Q��� ��������	
 ������� ����� ���������, �����9��P-
Q�� �����	 �����, �� ��/��� �����	
 ��+������	 
 ��������PQ�. ����������� +��6����, ��/�� ������P 
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�������� �������� ��", �������� � �������� ��������9�, +������PQ
 ��������� �+�����	� �
���	� 
��� +������� +� ������� �����, � ����9���	
 ��	��
 +������������� [15]. ������	� ��
����� ��" ���-
���P��� +� �+���6�� �������, �� �
������ � �������� �6��+���� �������P ������������� – ����������� 
����� �+�������, ��� ���� � ������ ���P��� ��� � ��� �������� [1]. 

��������, ��� ��6���� ����� ������������� ����/����� +� ����������9�
. *���������� ����������� 
����������  ����������9 � ������� ��������,  ��� �6��Q��� ��  ��+�������  (��������-���������� ����-
��9�) +�����Q��� �� � ���6������ ���������� � ������, �. �. � c-DESC-������ (������� ��� �������). -���� 
�������, ��� ��������� ����������� ����������9 ������ 6	�� �� ������ ���������9��, ��  �����P ����-
���. * �� �� �����, ��� ���� ���6	 ������������� ��
�������� +� +������PQ�� ������9 ���������� � ��-
����, �� ������ ���������� ������ ������ 6	�� �6����� �+����. "���	� �6����	� � �� sig-�6���� �������� 
���P���P ��������� ������� ����������9 � �������� ����������, �����9��PQ��� ��� +� ���-
���9 � �����PQ�� ��	���. 4�� ������ ����������9� ������� X � ��������� A, �������� � ������ t : A � X, 
 SIG-������ s : sig(X) � sig(A), ����� ��� sig(t) k s = 1sig(X), �� ��� �P6��� ������� f : A � S +� ������9 A � 
������ S SIG-������ sig(f) k s ������ �
������ sig(X) � sig(S). * ���� � B�� sig-�6���	 ����� ���	��P��� ���-
������. !�+����, � ��9+��� ��� Set ������� ����P��� �P�O�����	� ���6�������, +�B���� ������� 
����������� ����������9 X � A ����� �+���� ��� �����	�� (expansion) ����� ��������� |X| � ���������, 
�6����PQ� ���6��� ��������� |A|, � ������	� +�������� ��������	 �6O���� X �� �
. '���� ��������� |X| 
����� ������������ ��� �6�������� ������ �����, ����������� +���� �����	��, � ���������� � �����-
�	� +������� ����������9. R�� ������ �� �	���, ��� 9�� ��" ����� ��6���� +���� "��+������" 
���������	
 ����������9�, +������PQ
 +�������	, 
��� 6	 �� ������ ����������. '��� �6�����, ��-
+�����-������������� ������P �������� +��� ��� �A, l : sig(A) � L�, ��� A – c-DESC-�6O���, � l – �������� ��� 
���������. -������� �6O���� �A1, l1 : sig(A1) � L1� � �A2, l2 : sig(A2) � L2� �������� +��� �f : A1 � A2, b : L1 � L2�, 
����� ��� b k l1 = l2 k sig(f). * ���������� +��������� ��������, �6���������� AO  ����PQ���� �����	� ������� 
������������ ��������9  ������� ��+����  (comma category  [13]).  * ��9+���  ���  Set  ��������  l  ��+�-
�������� ������ ����� ��������� |A| B������ ��������� L, �6������PQ� ��+���, � �������� ��� ��������.  
AO-�6O��� � ����B�������	� ���������� L ����������	� �6����� ���	������ ��+�����. "� ��Q����� (� �����-
���P �� ���������), �������� �������� ����/���� B������������ �� ��������� |A|. AO-�������� �������� 
� ������� �P6�� c-DESC-������, ��
����PQ� B�� ����/��� B������������. 

>������	 � ������ Conf, +�������� ��+������� �����	
 �� �����/��� ��+�����P ���������, +������P� 
����� AO-��������9�, � �����	 – ����� (���������	
) ����������9� AO-�6O�����. * ��� ���������� ��-
��� �	���+��� �6O���	 ������	
 ��������, � �����	
 ������� AO-�6O���	. * ��������, ����� +�������, ��� 
��������	� ����� ������ �����PQ� �������	: 

� mod, +�������Q� AO-�6O��� �A, l� � A (�������	� �������� AO-�6O����), 
� int = sig k mod (�
���	� ��������), 
� asp, +�������Q� �A, l� � l (��+����	� ��������). 
'��� �+���6�� ��������	� ��9+��	 ����9������ (����������) +����������� �6���Q�P��� �� +��-

��9���	
 ��+�����-�����������	
 ��9+��. -����	 ������  ������ +�������, +���������	� � �����
 
��", ����P��� � �
 ��� ����������	� ��������9 ������� AO. !�+����, �+���9� �+������ (weaving) 
AO-�6O���� B (6��	) � AO-�6O����� W ������������ �����PQ� �6�����. "����� �+������ ��P� �� �����-
�� ����� �������� (join points) � 6��� B, � �����	
 +���
��� �6��Q��� � W ����� �����������PQ� ���� 
�
��� (entry points). !�+����, +��������, ��+������ �� ��+�����-������������� ���/��� �6O�����-
�������������� ��	�� (�����  ��� AspectJ [16]), ����� 6	�� �+������ � ������ �� � +���� �	���� ������, �6-
��6����� ���P������	
 ����9�  �. �. >�� �+�9�9������ B�
 +���� +���������� ��+��������	� 
AO-�6O��� �, ���	����	� ������� [17], ����� ��� ����������� ����� �������� ������ �
��� +��6������ �� 
+��	 AO-�������� j : B � C � W : e. "� �+����� ������� (���������) +���������� ����������� ��������� 
��+� �6O���� W, +� ���� ����� ��������, � ���������� �����������PQ
 � ����� �
���. �+������ ������ 
� ������� B�
 ����� ���� � ������ ���� �6�����, ���6	 �� �����/�� ��+�����P ��������� �
���	
 �6O��-
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���. 7�� ����� �6������ �� +����� ��9+��	 ��� Set, B�� �������� ������������� +�������� ����������� 
�������� (�. �. ��+������) �������	 j : B � C � C � W : �1C, e�. 7��������� �+������ +���������, ��� B��� ��-
+����� ��Q������� (� ��������, ��Q������� +��������� C � W)  ��
�������� ��������� ��+������ ��������	 
str, +�������Q� AO-�6O��� �A, l� � SIG-�6O��� codom l. 

>����� ������ ��+�����-������������� �+���9�� �������� B��+���9� ��+������ ��������	  
AO-�6O���� – +��O�� ����������9, +�����/�� ��� ��������, �� ������� ������� r-DESC. � �����,  
r-DESC-������ ���	������ B��+���9�� AO-�6O���� �A, l�, ��� �� ������ ����� ������ t : A � X, ��� sig(t) = l. 
R��+���9� ���	������ ������������, ��� ��� �P6��� AO-������� �f, b� : �A, l� � �A', l'�  �P6�� B��+���-
9 r �6O���� �A', l'� ��Q������� ����� c-DESC-������ q (���	����	� B��+���9�� ������� �f, b� ����� r), ��� 
q k t = t' k f, ��� t' : A' � X' – ������, �������� � r (��� ��� sig(q) = b). &����������� B��+���9� �+�������� ����-
������ (� ��������P �� ���������). 4� ��Q��������� �������� ���6
���	� ������� ��� ��������� ������� 
����� ����� ���9�� ��������� ��
������	 (separation of concerns), ��������� � �������� ������ �����	� 
������� � ������P ��". � �� +���Q�P ����� �������� � AO-�6O���� �������	� ��+���	, �+������ �����-
���-���������P  ��������9P  ���������  �������� ��� �6�6Q��� ��������-������������� �+���9  �	��-
���� +������ +���6���� +�����������. 4�� �6� �6O���� �A, l�  �A', l'� ��P� ����������	� B��+���9, ��-
����	� � ������� t  t' ��������������, �� AO-������ �f, b� : �A, l� � �A', l'� ���	������ ���P����� +������� 
+� �	+����� �����PQ
 ������: 

# ��� B��+���9� q �������� +����� �6������ � ��������� ������; 
# ����������	� �������, ��������	� ������� B��+���9 q k t = t' k f, �������� ��������	� ��������� � 

c-DESC (�. �. +������� +��	 �������� (q, t'), �6����PQ
 �6Q�� ���6�����P). 
�� ����	
 ������ �������, ��� �f, b� �������� ��������	� AO-������������. * ��9+��� ��� Set, ��� 

�6O��� �A, l� �������� ��+�����, �� sig(q) �����9���� ��������P ����� (B������ ��������� codom l'), � A ��-
������ +���6����� B��� ���� ����������� ���6������ t'. 4�� +���6��� ������ ���� ����� +��������� ��� 
���P���� +�������, �� �6O��� �A', l'� ����	������ +�������P ���������	� �� �������	� ��+���	. 

2. %,����"-"�������"&���"� 8"�����"&���� %!������&. * �������� ��������� +����� +������� +�-
�������� ���������� ��������� ��" ��������� ����������� �9������ +������� ����� – ���� � �����-
�	
 +��9���� �����6��� ���6����� � ������� ���������. )����	� ������������ +������������ �9���-
�� �������� ������� �+����������� ��������� (poset) [18]. 4�� B������	 ������P� �������	� ��6	���, ��-
������PQ� 
�� ��� �	+������. =�����	� +������ ����������	� �6����� �������� � +�����-���������-
�	
 ���������� ����� ��6	���. >������� +� ������9 �9������ ���+������� � �9���� �����	 ��-
��P��� � ������� ��� ����������	, +�������� � ��6	��, � ������������ �� ����� 6	�� "��6	�	". >�-
������ �9������ �������������� ��� ��+������ ��������9�, ������ ��� ��������� �� �6��� ����� ����, 6�� 
+�������� ���������	
 �+���9� (�� ���P����� ���������� ����������� �6O������). '���� +������� 
��� �������� �+��	� +� �����6���� ���6�����, ����� ���������P� �����, ���������	� ��� +�������� ��Q-
�	
 ���������	
 +���� ���6������� �������. ����������� �9����� ����������	� �6����� �	���+��� 
��������� ��� ��6	��, +��������� +���� "��6	����" 
 �+���������. '���������9� �9����� ����P������ � 
������ �������	
 ��6	�� +���9������ � +���	� ������������ +������ [19]. '��� �6�����, +��������� 
���������� ��9+��� +����������� �Pos, CPos, |–|, r-Pos�, ��� Pos – �������� ���
 ������� �+���������	
 
��������  ���
 
 ������������; CPos – ����� ���
 ��������	
 �6O������ Pos-���������; |–| : Pos � Set – 
���������� �������, ��6	��PQ� +������; r-Pos – ��������, �6O����� ������� ����P��� ��� ������� �+�-
��������	� ���������, � �������� – ��� ������	� � �P�O�����	� ���6�������, �����������PQ� ����-
�P 	x 	y f(x) 
 f(y) � (x 
 y � f(x) = f(y)). 5�����, ��� ��� �����	 � B��� ��9+��� �6����	 �+����. )���� 
����, �� +������P� ����������� ���P���� �9������ – ������� +� ������9, �� �����/�PQ� 
 �������-
�PP ���������. *��P����� ������P� � ������� ��� ��������	� Pos-����������	, � 
 ����������P ����� 
����������9, �������� � ������ t : A � X – ����������� +�������� �P6�� ���P���� m : M � X �� ���P��-
�� m' : M � A, ������ ��� t k m' = m. 
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7��  � �P6�� ��9+��� ��� Set, ��+���	 �9����� +���������P� ��6�� �� ��� ���, ��� ����, +�+���-
�	� ��6	���  +�����Q�PQ� ��� � ������� �+����������� �������������� (pomset) [18]. "�������	� �9�-
��� 
���/� +����P��� ��+�����-�����������	� �+���9��, ������ 
 ������ ������ ��������� ������-
��� �6���. !�+����, �9�����, ������Q� � ���
 ������ �+���������	
 ��+�����, �	+����PQ
�� � +���-
����PQ���� ����� (interleaving), �� ���� B��+���9 ��+������ ��������	. R�� ��P������� ��������, 
������PQ� +� ������ ���� +������ �����-��������� ���+���������� �����	. '�� �� ����� �P6�� (��+�-
������	�) �9����� ����� �������� ������ �+���������	� ��+����� ���� �6�����, ���6	 �� +�������P 
���������� �� �
. ���� ���
 �������� ��Q������� +������PQ�� ��� ����������� ��������� ��+����� (���-
���� ��6	�P +���������� ��������� �����), ���  ��������� (������� ��� ���	������ ����/��� ����-
��� B����������� [8]). R�� �6��������� �����6���� ��+�����-�����������	
 ���/���� ����9���	
 
��	��� +�������������, �+���6�	
 �+�	���� ������ +�������������� �+������	� +�������	. 

�6	��� �� B��+� �6��� ���6����� � ������� �����9��P��� ������ ������	� �9���� +�������, ��-
����Q� � ���+�	
 /����. ��Q�����P� ������, +������PQ� �+������� ������������� �������  ���6�	 
�������9 �9������ [20]. '�� �� ����� ����� ����������� ����9P, ����� ������� ����-�6� �+���6�� (��-
+����, �����������) �+���� ��������� ���
 ��+����	
 �9������ +������� �����	. * B��� ������ ��� 
����� +���6�������� � ���������P ������ �� ��
������	 – +��������P ������ +���
����, +������PQ�P B�� 
���������. '���� +���6�������� ����� 6	�� �+���� �� ��	�� ���� �������� [4]. -���� ������������� 
�����PQ� ���6
���	�  ���������	� ������ ����, ��� ������ +���
����, +���������� ���������� ��+�����-
�����������	
 �9������ SF, �������� ���������������: 

# ����	� ��+��� ������� �9����� � SF ������ �+��������; 
# ��� ��� �������	
 A, A'  SF ��Q������� ����� +��� AO-�������� f : A � B � A' : f ', ��� int ( f )  int ( f ') 

����P��� 6��9��, str ( f ) = str ( f ') = 1str(B),  ����	� ��+��� �9����� B ������ �+��������, �� A = A'. 
* �6Q
 �����
 +������� ��+�����-�������������� ����������� �9������ � �����6���� ����� ���-

������ �	����� �����PQ� �6�����. �������� �9����� ��������� ������ � +������PQ���� �	+����� 
�����PQ�� 9�+ ������� ����� +� �6��6���� ��6	��: 	�����	���� � ���	�
�
�� � �
��! � 	���"�
�����. "� 
���� �����6��� �����	 B� �����	 �����������P��� � �����	� ��+���	, ��������� �������	� ���9�� 
��������� ��
������	. ������ �������������	� ��+���	, ���� ��� ������ �6O���� ���������  +�������-
������� ��������, �+����P��� � ��, +����� � ������ ���������� ������� �����. >�� ���� ���6	 �	+������ 
������	� ���� ��������� 9��� �� ����	
 �++�����	
 ����
, ���6
���� ��+�9������ ������������� ��-
��� ��. '���� ��+���9� �	�	���� ������	� �������� +� �����6����  B��+�����9 ���+�����/��6�	
 
����� ���������. 

3. ���?�����%��$ ,"�5"� � �����+� C--����&�"%�� &#��%�������#5 �%,���"&. R����������� ����� 
��������� � ����������� ���+�� �+���������� �+���6�����P �	+������ ����� ����	
 � ���+� 
 +����+��-
��. <��� ����������� ������ 9��� ���������, ��� +�����, ���������� ����� (�� ��������
 ���� �� ��-
������
 �����), 6���/�� ��������� �������� ����	
 � ������� ���+�����/��6���� �6O���� (103#105 ��.) 
+����� � ���������� ������ ���6������ +� +�������������� ������� �6��6��� ����	
  �6O��� �����-
��� ��� 
 
������. "�B���� ��+���	 ������ ����	
 ������P��� � ����� ���+��������	
 �	������, � ��� 
���� � ��������� �������	����� �� 6��� ��
������ Grid. ������ ��������� �������	 ������ �+�	��-
P��� � ������
 �6�������	
 �+�� ����	
 (����, �+��  �. �.), �6����PQ
 6��������	� ���������  �� 
+���+�����PQ
 ���+����������� �����+�. >�� �6��+����� B���������� ���6
���� �+�9������ +��9����� 

 ���6������ �� �	���������P �����, ���P��PQ�� �����9P �� ������	� ��������� �����+�	
 ��������, 
+�������� ��������9� �6��� �	��������	
 ���+������� � ���+��������	� �����	, �9����  �����-
9P �������� (��������� �6��Q��� � �����+�	� �	��������	� �+���9��). >�� ��������9 B�
 +��-
9���� ������� +������� ����6������� �++����. 5���� ������	� +������ �������� ������ �	������ – ����-
��+����� +���� +����������� ����  �	��������	
 �+���9� � �����
 ������	
 �������	
 ���������. 
-����� �	������ ��������� �+�	������ ��� �������� ����6��, �������� ��������� ������� +����������� 
��6�� ������+����� +����������	
 ����. 4� �������� ������ � �	��������	
 +������, ������PQ
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(� �������� �� �+���6� ������9 �����) �++�����	� ������9��, �+�������� ��	�� +������������� 
� 66������	� ����9��. "�������� +��9��� �	������ ������� � ��+��+��9 +������, �+���9��, 
����������� �	+������ �����	
 +������������ ������ A, ����P��� � ������� ��� ��������	� �+���9 ����6-
�	 A, �. �. ����+����9 ������ �� �������	. ������+����� ���
 ��������	
 �+���9� ����6�	 ���	������ �� 
������. ����6�� A ���	������ +����� (primal), ��� �P6�� ����9� �� |A| ��������� � �� �����. (���9������� 
(���6�) +����� ���	������ ����6�� A, �6���Q��� �������	 ������� ����������, +���������PQ� ��� B��-
����	 ��������� |A|, +�������� +����P ����6��. "� ���������� �	��������	
 ����� �6Q��� �������-
�� ������ ����9������� +���	� ����� �	������ +���������P� +��������� ������. 

���� � �+���6�� ����������� ������ ������� �	������ �������� ����� �������� ����+����9 ���-
� +������ +������ T �������	 �, +���������	� � [9]. �� ������ � ����� ��6��� � T ������, +�������� ��-
���	
 �� �	���� �� ���� ��6��� ��������, �+�	��PQ��� �����+�	� ������	 
������ ����	
. (�������� 
+���� �0 – �������� +���������� �������	 �; �0-+����9�� ���	������ ����� 6������������ +��������� ��-
�����	 �0, �	������ � T, ��� ��� �P6��� ����� t, �
���Q��� � ����, ��Q������� ����� ���������	� �����  
c  �0, ��� ������� t = c �	����� � T. =������� ����+����9�� ���� T � �������� �0 ���	������ +���  
�A, �0�, ��� A – �������� ����6�������� ������ �������	 �(A) � �0, � ������� ����	 ��� �0-+����9. -��-
�� ��������, ��� �P6�� ��+����������� ����� ���� �������P ����+����9P � �P6�� ����� �������� +��-
��������. �6	��� � |A| +���� �������� � �0 ���P��P� ���� – �+�9����	� �������, ������Q���	� �+���-
9�� +� ����/�� �������	
 ���������. "� ���������� �	������ � �������� T 6������ ������� 
�� ������	
 ������
 ����, �6���Q���	� ���������	� ���������� �����	
 ��������. * ���� 
 ������	
 
����+����9� �
���� /���� �+��������� ��/���� �������� +� �����P 2q (��Q� ����� q = 32 � q = 64), 
�������� � +���+�������, �������� ��Q�������	
 ����, �+���������� ���������� IEEE-754,  �. �. 

������ +����9���	� ����� �	������ �������� �� ������ ����������� �������, ��  �������� �+���-
���� +������ 
 �	+������. )����	� ��������� ������ ���� �������� ����9� 

y, x = a, 
Ifa(x, y, z) = { z, x � a, 

������PQ�� ��������� �+������� if x = a then y else z. 7�� +������� � [7], � ���� ��������	
 �+���9� 
����6�	 A �
���� ����9 Ifa ��� ���
 a  |A| �����  ������ �����, ����� �� ���� ������ � ���
 ����9�, ��-

����PQ
 ��� �� +������6�	; ���� ����6�	 ���	��P��� +���+������	� (semi-primal). !�+����, ��� ����-
�� ��
������ ��������� X k-������� ����9�� f ����P������ � �	+����� ������/��� f (X k) � X. ������, 
��� �P6�� +���+�������� ����6�� ����9������� +����. 

>�� ������ +��9����� �6��� �	��������	
 ����� �	 +�������� �������� ��9+�� +�����������. 
��������� ����� ��������	
 ������� �	������, ������Q� � ���
 +���+������	
 ����6�. >�� �������-
���� ������� +� 
 ������9 ����9����� +����� ����������� �������� ��/��� ����, +�������� ���-
6����� ������������ � ����� ��������� ����6�	, �6����PQ� ������	� ���������  �	��������	� 
������������. *����� � ��� �P6�� ������� +� ������9 ������ 6	�� ���6������� ������	
 ��������, � 
����������� ���+�� �����������	� � �+���9��. -���� +�������, ��� �+������	� �6�6Q���� ����� +���-
�� ��6�O�������� ���6������, �+���������� �����PQ� �6�����. )���� �6�������� ����� A[ X ] +������6�� 
����6�	 A, +���������P ���������� X � |A|. "���� A  B – ������	� ����6�	. ���6������ � : |A| � |B| ���	-
������ ��6�O�����	�, ��� ��� �P6��� +����������� S � |A|, ������ ��� �x = �y ������ x = y ��� ���
 x, y  S, 
�	+�������� ������ � (A[S]) � B[�S]. !������� �� �� ��� � ���������� ��6�O�������� ���6������ ������� 
�	������ �������	� ����, ������	� � �
����� �����, ����� ����� ��������	�, ��� �P6��� ��������� 
+�+���� ������	
 ���� ����� �+���9 ��� �� �� ����� �	���� �� ���� +������6�	, +���������� ��� 
�6�����. %P6�� ��6�O������� ���6������ ���6� ��6��+���	��� � ��� ��	���, ��� +���6��� �P6�� +������6-
�	 �������� �6O������� +������6�. * ���P �������, �P6�� ��6��+���	���� ���6������ (�. �. �����, ��� +��-
�6��� �P6�� +������6�	 ����������� ���� �������� +������6���; � ��������, �P6�� ����������) ��6�O��-
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����. >�� �O�����	
 ���6������ ������	
 �������� ����6� �������� ��6��+���	����� B���������� ��6-
�O��������. 

*�� +���+������	� ����6�	  ��� ��6�O�����	� ���6������ 
 ������	
 �������� �6����P� �������P, 
� �����
 ������� �	 �+�	���� +��9����	 �6��� �	��������	
 �����, � ��� ���� ���+��������	
. %P6�� 
�������� �������� � B��� ������� ���� ��+�����, +���� ��� �������� ��������� ������� � ������	
 
�������� �6O����� �������	 +� +������ +�������� ��+������ � ������� ��������. "�B���� �P6�� �����-
��� �������� ������� �	������ ����� �	���+��� � �������� ��+������ ��������9 �	���������� ��-
���	. R�� �6������� ������9P ����������� �������	����: ��+����� �����Q��� �	��������	
 ���+�-
������ �������� �������	�, � �� ���������	� ����������. 

* �������� ��������� ����� �	������ ����������	� �6����� �	���+��� �� �������� ���������, +���-
������ +���� "��6	����" �+���9�. '���������9 ������� �	������ �������� � ���/���P ��������� 
��������	
 �+���9� 6�� ������� ��������� +����������	
 ����. '��� �6�����, +��������� ���������� 
��9+��� +����������� �CS, �-CS, |–|, bij-CS�, ��� CS – �������� ���
 +���+������	
 ����6�  ���
 
 ��6-
�O�����	
 ���6������; �-CS – ����� ���
 ������	
 CS-�������; |–| : CS � FinSet – ���������� ������� � 
�������P FinSet ���
 ������	
 ��������  ���
 
 ���6������, ��6	��PQ� �+���9; bij-CS – �������� ���
 
+���+������	
 ����6�  ���
 6�����	
 ��6�O�����	
 ���6������. R�� ��������9� ������������, ��� 
�	��������	� ��+���	 ����P��� ������	� ���9�� ��+������ �����+��9 � ��� ��	���, ��� ��� 
 
+����������� �+�����P��� ����9���	� �������	� +��
��	. >�����������, � ����� �� ��9+��	 ��-
��������� �9������, ����������9 ������� �	������ ����P��� �������� +� ������9, � �� ������	-
� � ��. *�������� B���� �	��������	� �����	 +��
� +����P��� ��+������ ������9: ���������	� 
����������9�� ����P��� ������ ��������	, ��� ��� �������� AO, +���������� ��9+���� +���������-
�� �	������, B���������� CS. * ���� � B�� ��" �� +��������� � +������ ��/��� �	��������	
 �����. 

��������� �	������ �9�������� ��� ��������� ��������� �6��Q��� � �+���9�� ���������� 6���� 
����6�	 – ���������� ��6��� ��������	
 �+���9�, ��+��+��9 �����	
 �6����P� �� ���� [5]. "������-
��� ������ +���������P� 6���	, ������ �����	
 ��������P� �	��������	� +����	. ��������� � ����-
���� +����� ��6���� ����� +��������P � ���������	
 ���+�P����
 ������ 9���������	
 �	������ +� 
mod n (n > 1), �+���9 ������� �������P��� � ����9� Z/nZ. 5������ � ����/�� +�����	 ��� ��������� 
��������� ������P��� ��� ���9������	� ����, �+���������	� +� �6	���P �6���P���� �����	. * �������� 
����� �+��������� ������� n, ���	������ +�������� (carry)  ��������� �� ���� +� ������  �������. 
"��������������� �+���9� �������� +����� �	������ +� ����� (+�����9�). "��������� ����6�������� 
������ �����PQ��� ��� [9]: 

MAn+1 = �{0, 1, …, n}, 0, 1, …, [(n � 1)/2], �[n/2], …, �1, (=), (+), (�), (�), (Carry)�, 
   x (=) y � x � y mod n, 
   x (+) y = (x + y) mod n, 
       (�)x = n � x, 
    x (�) y = xy mod n, 
  (Carry)(x, y, z) = Ifn(x, y, z). 

(���9 ������ �����	 (�� ����� ��������) +������P� ����6��, �P6�� +������6�� ������� ���� �� {kd | 
k = 0, 1, …, n/d} ��� ���������� d, ����PQ����� �������� n (B�� ����� +������� � +���Q�P �������� 4���-
��). "���+�������� ����6��, �6����PQ�� ���� ���������� +������6�, �������� ����6������� +����������-
�� (n + 1)-������� ���� %�������� �n+1 [21]. * B��� +���������� �������� �������� ������P� B������	 
��������� {0, 1, …, n}, � +��+��9������	� ������� – ����	. * ����� ����������� ����� ��	� ���� %�����-
��� ������ � ���
 ������: ���9��� ~x = n � x (���+���PQ�� � �����	� ���9���� � ������ MAn+1)  �-
+���9 x � y = min(n, n � x + y). '��������� B��� ���� � ������� ����P��� ��� ����	, +����PQ� ���-
���� n +� ���
 �������
 ���
 ����������. "�B���� ��� ������9 ������9 ��������� �� +������ ��-
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������� +���+������ ����� +�������� ��
��� �������������� ���� %�������� (� ��� ���� ����������-
�����P [22]). 

������ ����9 �����	 MAn+1 +������P� �n+1 �� +� ���
 n. !�+����, ����� +�������, ��� 6����� � �n+1 
����� ��������� ����9� 

 
 

MM�n+1 =

{(+), (�), (Carry)}, n = 2, 
{(+), (�), (�), (Carry)}, n  {2��ipi |, 
   �  {0, 1},  pi – +�+���� ������	� +����	� ����} \ {2}, 
{(+), (�), (max), (Carry)} � �������	
 ������
, 

��� ����� (max) �6�������� 6������ ����9� �	������ �������� ���� (�+���������	
 ��� ��������	 ��-
���	 MAn+1). "����6����� � ��+��������	
 ����9�
 �������������� �6 ����������� ����� B���������� 
����� �	������ +� �����P, � ��� ���� +� n = 232 � n = 264. '�� �� �����, ����� +����6���� �� �������� 
+� ��/�� ���� +�������� �����	
 �	��������	
 �����, ��+���� +� +���������� ������9 9���-
���� /��� RSA, ����������� �� �	������
 +� mod pq, ��� p  q – ������	� +����	� ����. 

4. 
�������' ,���8���"$ "?��%�� ���,�"8�%G��?�#5 %�%��8 8"���"�����. "� �����6���� ���+�����-
/��6�	
 ����� ��������� �� ������� ��+������������ �+��������� �� ������ ����9���	� �����	 +����-
�������, ��  ����9���	� ��	 ��
���������
 +��9�����. >�� ���� ���6	 ������������� �����, �+���6-
�	� ������ �
���	� ��� /�����+�������	
 +��9����� (���
 ��� Rational Unified Process � eXtreme Pro-
gramming), ���6����� +������������ +������ +�������/��6�	� ��
���������� 9�� ����������  �����-
������ +��������� �6���� "�������� ���+�����/��6�	
 �6O�����". ����������� B���� 9��� �������� ��6�� 
��������	
 �������, �+�	��PQ
 ��
������� ���� �+���� �����	 ���������, ��������	 ���������-
����	
 +��6�����-�����������	
 ���+�������, ���� ���������  ���/���� �����	. 

"���	� B��+�� 9��� �������� �������9� +��������� �6���� – ����������� ����9, �+�������� ����� 
+���������PQ
 �� �9  
 9����, �	������ �����	
 �6������. * ������Q�� ��6��� �������������� �����-
��� �6O�����, ��+����PQ
 +����������� � ��� ����� ���+���������� +������ �������� (���������	
 �6-
O�����, B����, ������9  �. �.). -�������� +������� +�������	 �������� ����� ���, ������� ���
���  

���������� �������� � �+��������	
 �����
. "� ����������� ������ B�
 ����	
 �	��6��	��P��� �������-
��9 +� �+����9 ���+�������� +������, ������� �6��������� �����, ��������� +������������� ����-
����  �. �. * �������� �����	
 +�������	
 �6������ �	���+�P� ������	� ������������	 �+�������, �� 
6�
������ �� ���������PQ
 �����9�. 

* �������� +����� +������ ������ �+������� B������6��+������ ���+���� +���	/������� �6O����-
��, ������Q��� � ��������� ������������ ���+��������	
 +������������	
 ���9. 7 ���� �6O������� 
��������� ���������	� �����+����	� ������������	 (������	� �����, ����������	� �����-  ����+�����	), 
�������������� 
����� +������ 9���  �. �. ������ ���������  B������6��+�����  ������  �6��+��-
���� ��������9P  �������9P +��9����� �����  +��������� +����6���� B�������������, �+�������-
��+���������� �+�������, ��
�������� �6��������  ������� B������������� �6���������, ������ ���-
������-�+�������� ������9 �6 B�����
��������. "���� ����� �����	 �������������� � +. 5 ������Q�� 
��6��	. 

"����6����� � ���+���������� ������ �������� ����� +� ��������� ������PQ�� ����	, ����� ��+��-
�	��� �	+�������� ������� 
���������� +������ 
�����
 ��Q����, ���+��������PQ
�� � ���������  
���������. '��� ������� +���������P� ��6�� ���9�����	� ����9 ��6�P���� �6� +�������	� ��6���-
���, ����Q���	� ���������������  ������������ �6����������. ���������	 ������� �+�����P��� 
��� B������������ �������� ��6��	 +���+����, +���������� +����	, �9��� �������� 6�����	. "������ 
����� �����	 ������������ ���/��6� ����� B��������	� ����� "���������	� �B����� �6�" [23]. 

* �������� ����� ����9������ +����� �����	 ��������� ��������� ������9���	� +����� – ��-
��P ������������P ����� �����+� � ���+���������� ������+���� ���������	
 ������9���	
 ��������. 
�������9P �������� ����� ����� � 
 ����	���P +���������� ������� ���+���������� ������9, �6��-

� 
�
�
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��PQ
 ���������P ���� � ���������� ��+������ [11]. -������� +����� 6����� ������9, +��
���Q�� 
+� �������, ����P������ � �+�������� ���������������� �������  ������ 
 ��������	
 � 9���P +���-
�� ��/��� �6 ���������� (+�6���9) �� +������. 4��	� ������ ������� +��	/��� ���6���� ���+���� 
 +���� ����������� ������9. !������� �� �� ��� � +������� �� +���O�������� �������
 ���6����� 
��������� ������  6���+������, � ���� ����� ��
������	 
 ����� ������������ ��� �����	 �������-
�� ��� ���+���������� ������9. "������ +������� ������ +��
��� ����� +����� �����������
 ��-
������ MathTree [24]. 

"���� ���� ��� +��������� �6����� �����9������, ���6
���� +������� �� ����������� – �6��, ��-
�������9P  ��������9P +��������� ������9, +����+�PQ�� � ������	
 ��������. * �������� 6���-
��� ����� �+��������� �������� – ������������	� ���� ������	
 +�����, ����/��� ����� ��  +��-
�� ���������� �	���� +�������	
 �����. *���	� �������� +����� ������� ����� ��������� ����P�-
�� ��������	, ��+���� 1��' � 8.596-2002 "-������������� �6��+����� ���������	
 �����. ������	� 
+�������", �+������PQ� ���9�+9P ������������ ������ – ���������� ��������	
 ����������� ������� 
+��������� �������� �6O����. ��� ���������� ���6��� �+�9������� ������ � 9���P �	������ ������������� 
�����	 ���P��� ��������� ��������
  ��������
 ����/���, +�������� ��������9����� ����
 
�������  �. �. [25]. "������P��� ������������	� �����	 +�������� ��������, ��+���� ODE (Ontology 
Domain Engineering [26]). >�� ��+� ������� �+��������� ��	� OWL (Ontology Web Language), ���������-
������	� ������9���� W3C � �����
 +������ Semantic Web. "�����P��� �������� ���������9 +��9���� 
�����6��� �������, ���� ��� ������ +������� ���+���������� ��6��	 B��+����	
 ���++ ONTOGRID [27], � 
������� � �������� ������ +���������������� ��������� ������������ ��������� �������� Protégé [28]. ����-
���� �+��������� � �������� ������� ������� ��� ������� �9������ ���������, +����������� ����-
����� ������ ����	
, ������������ ���6����� �������� � ������. 

-���� +��������� �6���� ������ �������� ������9 ��� +����������� ������� ���������9 
+�������	
 �����. '+��	� +������	� ��/���, +�����	� ��� /������ ������ �����	
 �6O����� �������-
��, ����� �	��6�����, �+������ ��+�����-�����������	� +��
��. * +����P ������� �	����P��� ��+���	 
������������ �� ��������� ��������� ������ (��& '"), � +������������, � ���+������	� ����������-
����	� ������� (��&"). �� �6��+����P� �6��  
������ ����������� ������� +��������� �6O����, ���-
���� �+�����PQ
 ���������� �� �6O���, �������9P ������9  �� +����������� � ��� ������	
 ��-
�����, ��+������PQ� ����������6����. ������ � 9���� +��6������ �� ������9����� +�������	, ����	-
��PQ�� ��& '"  ��&" � 9������	� ���+����. 

&����9� �6���� ����	� �6��+�������� +���� ���������� ����� ������9����� ����� �6O����� 
 ������� ���������. ��� ������� ������	 �������9����� ��������	 �6O����, �������  
���������� ��-
��� ���, �
��  ��������� ���������, ���������-�+�������� ������9. ��� �������� �������� ����-
����	
, +�������P �+�	��PQ
 ������ �	+������ +��9����� ���������, �� ������� ���������	
 ����-
��� �� +���� ����������� �����+� � ������9. ��� ������� +���� ����������9 ������� +��������� 
�6���� � �������� "��Q����� – �����", ���������P � ��� ����9����� 6��	 ����	
 [10]. >�� �	6��� �-
�����9 � ����� +����������� ����������	� �������� – +����� �	6��� ����	
. �� +����������� ��6�� 
����9����P ���������, �+�	��PQ�P ������+���� ��������	
 �6O����� ������	
 ���� +���� ������ +�-
�������� �6� +� �����������	� ������� (��+���� "��� ����	� �������������	, �����������	� �� 
�������� +������9"). 7���	� +����� ���� ����������  9�����P ����9P (����� �����, ��� �����	
 ���-
6����� �	6����). * ��������, +���������� +������ ����P��� �
���	� ����	� ��� ��������� ������, +����� 
��+������ ���������	
 �������, +���+������ +������������, ���������	� �+�� �����+� ��6O����� � �-
�����9. -���� ���������� �����	� +����, ��� B���� ���������	 ��������-�����������	� �+���9 ��� 
��. ��+��� +������� +������ +����������� ��6��, +� ���, �������� ��/��� ����� � ���������
 (con-
straint solver), ������������ ��������� ����9����� �&)>. 

��+���	 ������������ ������ +�����Q���  +���������� ������9 ��� ��+����� �������  ������ 
����	
. )���/����� �������	
 ����� ��������� ������ � ���+��������� ������� +����������, +������-
�	
 � �+��������	� ������	 ������ � �+��������	
 �����
, ����� �� ������ (������+�����	� �����, +��-
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����������)  +� ��� �6O���� (����Q��� ���������PQ
 �������, �	������ ���������	
 +����������). 
��/��� ���
 ����� ������� � ��+��+��9 6����	
 ���������, �+������PQ
 ��� /�� ���+���������� 
(+������ ������� �������� B������� ��� �� ��� +����, �6O�� +���� ������� � B������� ���  �. +.). "�-
B���� �������	� ��+��� +����������� ��6�� +��6�����-������������P ������ �	������, � ������� ����-
��+����� +������  �� 9����	
 ����9� +�������P �+������P��� ������9����� ������P �6O����, ��� 
������ B����������  ����������� ������� +��������� +��
��, �������	� � +. 3. 4� +���������� ����-
��9� ����������� +� ��+�����P ������9����� ����� � ��� �������� +���������	
 ������� � ��-
�������	� ����������. 

7������9� ����9�������� ��+����� � �������� ������ ���Q���������� +���������� �������������� 
���������� �� ����������	� ��6	��. )����	� �9����� 9��� ���������� +������ � +. 2. 4�� ������9� 
���P���� ��+���	 ������ ������ ������� ��6	��, ������PQ
 ������� �������� �����	,  �+��������� 
�+���Q��� ��+����� �6��6��� ��6	�� � �����
 
 �����������. ������, ��� +�������� ��������� ��-
��P��� �� ������ ���	 ��� �6O����, ��  ���+�����	 ����� �����	 ���������, � ����/�� �����	
 +����-
������ ��6����+���6�����, �����+�����, �������������  ����� +�������� ��������. &����9� ����9� ��-
������� +�������� +����� ������ �	���� ������� ����������� – �+���6���� ����������� �+�����-
���� ���P ��������9P +� �������
 �� ���/��� ������� [12]. 

5. 
������!�"���' ,���-"�8� ����� � �,��&����' C����""?�%,������8. &+������� B������6��+������ 
���+�	
 ������������ ���+��������	
 +������������	
 �6O������ �������� � ���� ��P���	
 ����-
���������	
 +��9�����, ���6�PQ
 �������9 �� ���
 ������
 �+�������. R�� ���6���� ����� � ������
 
������	 B�������, +���O����PQ�� ������ ���6����� � ���+�	� ��������� �	��� B�������������: �� 
�����	 ������ ����� � ������������ �������, �Q������� ��6�P���� ��������	� ����	 ��+����  +����6-
���� B����, �+������� +������������ ������������  ����������� ����������P ������P ������9P, ������ 
��������������� ������ 6���+������  B������6�������. &������������ B�
 ���6����� ���������� 6�� ��-
�������  �6���� ��/��� +� �������� ���������9 B����������  �+������� B������6��+������. 

* �����
 B���� ��/��� ���6
���� �6��+���� ���������� ����������� ����� ����� ��������� ��& '"  
��&". �������� ��& '" ������P� �� +�������  ����������� "���������	
" +���������� �6O��� B������6��-
+�����, �������	
 � ������
 ���9�
 (�*���, 1���  ��.). �� �	+����P� �6��  �6��6���� ����	
, �+-
����� �� ������� +�������	 +��9����� B������6��+�����: ������  
���������� ��� +������ B�������-
������, �������9���	
 �++������, ��������  ������� ���
��� B�������������  �. �. ������	� ���6�����, 
+���O������	� � ��, ����P� ������� +���������� ��������� ������, ���������, +����/����. 

* �� �� ����� �������� ��&" �6��+����P� � +����P ������� ����9P 6����� – +�����Q��� ����������-
�� +��������� B������6��+����� � �������	� +���� �������� �� ����. �� �
 �6	��� ���6�P��� +�������� 
�6�
 ������������	
 �����	
 +�����, ��������  �+������ /�����	
 ����9�, �6��� B��������	� 
���������� � ������������  ��������-������	� 9������. 7��+�������� �+������� ����� ���P���� 6�
-
��������� ���� ������	
 ������� B�����
��������, �������9P 
 ��
�������� �6��������  �������  �. �. 
"�B���� ����� ���������9� ������ 6	�� ����������� �� +�������� ����+����������, � �� �� �������  
����������� ������
 �����. 

'��� ���6��� ����9������	� ������ ����� ��������� ��& '"  ��&" ���6�P� ������� +������-
������� ���� – ������9����� +�������	, �6��+����PQ�� +�������	� ������9���	� �6��� ����� ��. 
��������� �6���� ���������� �����PQ�� ������9�: 

# ���������-�+�������� ������9� (!��), �+�	��PQ�� ������ �6O���� �+�������; 
# ���������	 ������� ���
��� B�������������  �	
 +���������; 
# ��6	�� �6O�����  ������� �������  �+�������; 
# ������	 �+�������-��+���������� �+�������. 
�������9����� +�������� +������� B�� ������9P � ����	�	� ������	, �����������	� �����������	-

�  �����������	� ����������, ���� ��� IEC 61970 (CIM), IEC 60870-5, XML-����� 80020 �'�. "����P-
���� � ��� ��������	
 +��������	
 ������� ��
��������  �+������������� ������ ������� � ������P ��-
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�����-���+�����, �6��+����PQ
 +����9����P ����������PP �������9P ���
 +���������	
 ���� ����-
��9 � ��������, +����������	
 B�� ���������, � ����	�	� ������	  �6�����. �������� �9����� �-
�����9������ �6���� +���+�������, ��� !�� ������� �� ������ ��&", � ���������	 �������  ��6	�� �6O-
����� �+������� +����+�P� �� ������ ��& '". ������ �� +������ �������P��� ������	� ����� 9��	 �-
�����9����� +������� �+������� B������6��+������,  ��� �� �����	 +������������ ������9����� 
+���������. 

(������� ������	� ���������� +�������	 �������� ����������  +�������� ������ ������9����-
�� +����������� �+������� B������6��+������ �6O�������� ��������	. ��� ��������� ������	� ��������-
��� ���������9 ���+�����/��6�	
 9���� ��
������������ �+������� B�����
���������. *��� B���� ��� 
������ +���������� ��/��� �����PQ
 ������� �����. 

1) �6��  
������ ������� ��+����  +����6����, +��������� �������� B�������������, +�������	
  
������	� ��������� (������� �����������	� +�6����  ����, ������ ���� � ����� ����� ���
���  
B����). 

2) �����  +��������� B������6��+����� (����Q��� ���������PQ
  �����������	
 ����	
 �������� 
������� �	+������ �������, �	������ �����	
 +���������� B������6��+����� �6O�����  �6O���� �6��-
�� B������������� �� �����	� ��6O����� B��������, ������ ������ B������6O�����, ������������ +��-
����������, ������ +�����	
 ������� � ���������). 

3) ����� �������� B������6��������� (������ 6�������  +����� B������������� � �6��������, +�����-
����� �����  ���������, +����/������ ���������	
 +�6����), �������� ��������
 ������� +�������-
��� � ��������	�, ���������� ���������9� +� ���������, ��
�������� �6�������P  ������� ('��) 
�6���������. 

4) >����9����� �+������� ��
���������� +��9�����  ���+������� �����	 (��������� ��������  
��������� ������������ B������6O�����, ��������� +������������� ����� �������������� �+�������  
������� �������, ��
�����9� �++�����	
 �����, �����+������� �������9���	� �++������). 

5) "������������ ����� ���� �����+� +�������� �� ���� ���6
����� ������9, ��PQ���� � ������, 
� ����� online (����	� ���
��� B�������������, +�������	 �������� �6���������, �����	 !��, �������-
��9�  �����	). 

6) '�
���������� ����������6���� ����� ���+��������	� ������� �������9����� ��������	 (�����-
���9� +���������� B������6��+����� �6O����� �� 9���������� ������ �+�������, +������������ ��������-
��� ���+�������� ������  +��������� �� ������� �������	
 �6O�����, �+�������� �+������� '��)  � 
���/�� ��������� (�����	� ��6O���	, ���������	 B������	���). 

7) "�������	� �������� �������� B����������	 (������ �������� ��6	�� �6���������  ��������-
���, �������9� � ������	
 �6��
, �6�������� ���������	
 ���
������ +���/���� B������6��+�����, 
�������9� �	+������ ����������	
 +��9����, +������������� �����+� � ��QQ���	� B��������) � ����-
�������� �+������	� �+���Q���� ���������������� +��������. 

8) 7�������9� ���������	
 ������� !�� (�������9����� ���������, ������  
���������� B�����-
�6���������, ������	 ����� �������  +������ B�������������, 66����� �
�� B��������, �������	 
�������  ������) � ����P ���/��6�����P ������ �6O���� �+�������, � ��
������� ���� �� �������. 

9) 5�Q�� ������9 �� ������9����������� �����+� (+�������� ��Q�� �����+� +������������, ������-
����� �����+� +� �����  +��������, �������� B���������� 9������ +��+� �� ��������	 � ��������-
���� ������9��). 

���6� ������ ����9 ������ ������ !��. R������������ ���� +����������� ��6�� ������� ��/��-
����������� �����, ������������ � ����������� B����+����. �+	� ���������9 ��/��������� +����	-
����, ��� ��� �6��+����� �	������ �������� �������� ����� ���6
���� � ������ ����� ��� ��������� 9��� 
���� ����6O���PQ� ������9���	� �����, �����PQ� ��� ��
������ 
����������, +������	� ��-
/���, ����	 ��
�������� �6��������. 1������ +��6����� ����� �������� ������������ ����������� �-
�����9, ����+�Q��� ����������������	
 ���������� �� �����. �������9����� +�������� +�������� 
��/�� B�� +��6���� +���� ������������� ����� ����������� �������  
���������� B������6���������, 
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���	����	
 � ������ ��& '", � ��+������� ������ !��. "�B���� 9������6����� �������	���� +�������� �� 
�6O���� ���������9 ��� ����� ����/�, �+������ �� ��� �������� �+������� ����������-�������	�  
+������������	� ��6����. R�� +������ ���������� +��	��� 
 ��������  �6��+���� ������� ����������� 
�������� ��������	
 ��
�����
 ��/��� +������	�. * ����� ����� +�������� �	+������ ����9 ��-
���	 ������ CALS (Continuous Acquisition and Lifecycle Support [29]). 

�������9���	� ������� � ������Q�� ����� �� +���������� �� �	��� � ��� ���������������� +����������� 
��/���, �+���6���� �	+������ ��� +���������	� ����9  �������� � +������P � +���	/������ �����. 
-���� �����	 B����������  �+������� B������6��+������, ���6���� ����6������ +����������, ���P��P� 
�� � �	� �������� ������9. ������ +������� �� �	
���� �� ���� ���/���� ����9������	
 ������-
������ ������ ��& '" �6� ��&", �� �6����PQ
 ���9�+�������� 9����������P  +�������. R�� �6�������-
�� +���������� ��������� ������9����� +�������	, ��������� ������� ������Q�� ��6��	  ��� ��������. 
*��� �+�������� ���6�����  6���/��� ���/��6� �6O����� �� �����6���� ����������� �������� ��
�������-
����� 9��� ������ +��������� �6����, �+������� � +. 4 ������Q�� ��6��	. ��+�����-�����������	� 
+��
�� � +����������P +�������	 +������ �6��+���� ���������� ��������� �����, �����������	
 �����-
���� ������������ �	��� B�������������, ����� ���9�� �������9����� ��������	 +���+���� ����-
�������� ���/��6� � ��6�P����� ��������� +��������������, ���/��6�������  6���+������. * ����-
����, �����	 ����� (1)-(9) ���������	 � �����
 ��+����� ������	
 ���� �����PQ� �6�����: 

# ���������	� ��+���	 ������P� ����� (1), (4)-(6); 
# ��+���	 ������9����� ����� ������P� ����� (8)-(9); 
# �	��������	� ��+���	 ������P� ����� (2)-(3); 
# ��+���	 �������9 ������P� ������ (7). 
"������������ +��
�� 6	� �+��6����� � �����
 ���� 7&R ��� ��� "�7 '���������". * �������/�� 6	� 

������ +��������	� +������ «�������9����� +�������� �����  �+������� B������6��+������ "R������"» 
(������������ � ��������������� �������9 +�������	 ��� R*- K2009613359). �����6������� �� �� ������ 
������ ���������9 �+�������-��+���������� ����������6����� "R������->�+�����" (������������ � 
��������������� �������9 +�������	 ��� R*- K 2009611387) ���������� ��  �6O����
 ��� "1��+���B���-
��" – �+������� B�����
�������� ���++	 "1��+���". *������ ��6��	 +� ������P ������9����-����������� 
�����	 �6���  �+������� B����������� ����	� (��&R>) ��� ��� (�7 4R�  "-��7 <�����". 

H���/�����. * ��6��� +����������	 ���	� �����	 ������  +����������� ����� ���������, �������-
�	� �� ��": ��+�����-������������� ����������� �9������ ���������, ����� B���������� �	���-
�����	
 ��+����� �6��6��� ��6	��, ������� +��������� �6���� "�������� ���+�����/��6�	
 �6O��-
���". '����������� 6��� B�
 ������� � �6Q
 �����
 �����������, � +���+����� +���+��������� �	+����� �� 
���6��� �����  ���/��� ����� +�������. !� +������ �����	 �+��6�����	 +� �����6���� ����� 
�+������� B������6��+������ ���+�	
 ���+��������	
 +���+����. "��������� �������� B� �����	, � 
����� �����6��	���� �����	 ��������� ��� ����
 ��
���������
 ��������, 
���������PQ
�� +����6��-
���P � ����������� ������9 (��+����, ������� ������������9�  ����). 
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