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The human nature makes the person improve everything around. Most often this takes place notionally - in this way 
it’s easier to retouch the objective reality and exclude (or miss) its fl aws.

Human is a deeply contradictory creature. Therefore manifestations of good and evil are presented in the human being 
in signifi cant volumes and in almost equal proportions. By the way, these are recognized from the humanitarian point 
of view. Anyway not many of us get doubtful satisfaction from understanding own imperfection. The most consis-
tent, principal and volitional persons try to eradicate them. Other people (the majority of cases) prefer not to see their 
subjective fl aws. It’s easier. In this context the person often projects features of own self-awareness onto own envi-
ronment. This environment is perceived by the person as the part or continuation of own self in the stereotypic way.

In the process of work and creation the modern Homo sapiens shows predominantly condescending attitude to certain 
fl aws in own activity. People fi lling the social progress with own thoughts, deeds and leaving deep traces in the his-
tory have another approach... We can fi nd the majority of such persons in developed societies with historically stable 
cultural values and moral traditions - therefore such societies are characterized by high level of living standards, qual-
ity, productivity, social responsibility and law-obedience of citizens.

Engineering, building objects and architectural matters are special forms of compensation of human imperfection ex-
pressing our aspiration to perfection. Artifi cial habitat is formed by a person in order to satisfy own needs in comfort, 
facilitation of work, prosperity, safety and aesthetic pleasure which can’t be fully satisfi ed in a natural way. However 
together was compensatory functions the world created by human hands has huge evolutionary impulse. Overcoming 
fl aws of everyday reality is synchronized with the transformation and improvement of the person.

An artifi cial world created by the man is the material expression of human culture, thoughts and hopes. Dilapidated 
houses, scrubby yards, ruined roads and low-quality products - all this is much more adequate characteristic of fea-
tures of mentality and values of a certain human society then bright national traditions and works of culture. 

We consider the following phrase to be quite fair: collective soul of the society is refl ected in its collective creative 
activity much better than in creativity of selected geniuses.
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Ученые считают, что в ближай-
шее время растительный белко-

вый продукт культивируемых грибов 
сыграет важную роль в существен-
ном увеличении ресурсов белка в 
мире. Выращивание грибов, по срав-
нению с другими отраслями сель-
ского хозяйства, позволяет получить 
значительно больший выход товар-
ной продукции. Кроме того, употреб-
ление в пищу лесных грибов в по-
следние годы, вследствие сильного 
загрязнения окружающей среды, мо-
жет оказаться смертельно опасным. 
А искусственно выращенные грибы 
являются экологически чистым про-
дуктом, исключающим возможность 
отравления. При правильном подхо-
де переработка грибов является про-
изводством с довольно высоким уров-
нем рентабельности.

Отечественный и зарубежный 
опыт показывает, что рентабельность 
современного производства грибов 
составляет 100...120%. Грибы выра-
щивают более чем в семидесяти стра-
нах мира. Высокий уровень развития 
грибоводства наблюдается в Китае, 
Нидерландах, Англии, Франции, Ита-
лии. Среди производителей шампи-
ньонов лидирует Польша, а среди 
производителей вешенки - Венгрия. 
В мировом производстве грибов - 
первенство за США.

Рынок искусственно выращен-
ных грибов в последние годы пере-
живает подъем. Но на этом рынке 
слабое предложение тормозит спрос. 
Так, в Европе потребление грибов на 
душу населения в среднем состав-

ляет 3-3,5 кг/год, в Украине – 0,3 кг/
год. Ненасыщенность рынка грибов 
объясняется относительно низкими 
мощностями украинских производи-
телей, несовершенной законодатель-
ной базой, невниманием со стороны 
государства, а также другими про-
блемами.

Как продукт питания, грибы ино-
гда сравнивают с овощами, на кото-
рые они похожи по содержанию воды 
и калорийности. Грибы также назы-
вают «лесным мясом», так как их хи-
мический состав близок к продуктам 
животного происхождения. Для свое-
го расщепления грибы требуют мень-
ше затрат пищеварительных соков, 
чем животные продукты, легко усва-
иваются. Грибы содержат экстрак-
тивные и ароматические вещества, 
определяющие их вкусовые свойства 
и усиливающие выделение желудоч-
ного сока, из-за чего грибные отвары 
превосходят овощные и не уступают 
мясным по силе своего стимулирую-
щего влияния на секрецию пищева-
рительных желез. Наличие в грибах 
хитина требует при их подготовке 
к употреблению достаточно жесткой 
термической обработки. По всем по-
казателям: тонкому аромату, велико-
лепному вкусу, простоте и разнообра-
зию кулинарной обработки - грибы 
являются деликатесным продуктом, 
хорошим сырьем для производства 
консервов длительного хранения.

Грибы представляют собой слож-
ные соединения различных пита-
тельных веществ. При переработке 
грибов важное значение имеет тех-

нологическая характеристика сырья: 
размер и форма отдельных экземпля-
ров и их выравненность; плотность 
и цвет мякоти; отсутствие наростов, 
уродливости и механических повреж-
дений; степень поврежденности сель-
скохозяйственными вредителями и 
зараженности грибными болезнями; 
размер и масса плода, наличие ко-
жицы и ее свойства, т. е. товарные 
качества.

Потребительские свойства суше-
ных грибов,  их аромат и специфиче-
ский вкус, формируются в процессе 
сушки. Новые физические, вкусовые 
и ароматические свойства грибов, 
образующиеся при сушке, обуслов-
лены существенными изменениями 
состава сырья, происходящими в 
результате биохимических реакций. 
При производстве сушеных грибов 
очень важно соблюдать параметры, 
которые способствуют прохождению 
биохимических процессов, направ-
ленных на создание продукта с вы-
сокими пищевыми достоинствами, 
сильным ароматом и приятным вку-
сом.

Украинский грибной рынок экс-
перты всегда относили к наиболее 
динамично развивающимся. Так, на 
протяжении последних четырех-пя-
ти лет объемы производства грибов в 
Украине увеличивались не менее чем 
на 25-30% ежегодно. Стимулировали 
подобную тенденцию несколько фак-
торов: рост покупательского спроса; 
повышение культуры потребления 
продукта; относительная дешевизна 
грибов.
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Несмотря на все опасения гриб-
ников, кризисный год не стал пре-
пятствием для развития отрасли, а в 
некоторой степени даже явился до-
полнительным стимулом для ее раз-
вития. Так, по оценкам операторов, в 
прошлом году производство грибов 
увеличилось на 15-25%, достигнув 40 
тыс.т.

Стихийно сформированная систе-
ма выращивания культивированных 
грибов в Украине не удовлетворяет 
быстро растущий спрос на грибную 
продукцию потребителей и перера-
ботчиков. Современное состояние 
развития украинского грибоводства 
характеризуется как этап поиска эф-
фективной модели, которая обеспечит 
переход украинского грибоводства с 
любительского на индустриальный 
уровень. Наиболее развито выращи-
вание культивированных грибов в 
Киеве и области, следом идут Дне-
пропетровск, Харьков, Донецк. Прак-
тически не развита эта отрасль на 
Западе Украины, что обусловлено вы-
сокой популярностью собирательства 
дикорастущих грибов и соседством 
с Польшей, откуда импортируются 
шампиньоны. Фактически каждое 
грибоводческое предприятие год от 
года наращивает объемы производ-
ства. По данным исследования «Тех-
нологии Роста», прирост по Украине в 
целом составляет от 25% до 30% в год. 
Эксперты грибного рынка утвержда-
ют, что такие темпы прироста сохра-
нятся еще как минимум до конца 2012 
года. Основной грибной культурой яв-
ляется шампиньон двуспоровый, вто-
рое место, со значительным отрывом, 
занимает вешенка обыкновенная.

К концу 90-х годов прошлого сто-
летия, многие компании и частные 
лица в Украине обнаружили большие 
возможности в производстве и по-
ставках грибов на расширяющийся 
рынок. С тех пор Украина ежегодно 
резко наращивает производство куль-
тивируемых грибов - бизнес, в кото-
ром сегодня работают как огромные 
компании, так и сотни мелких произ-
водителей.

Даже сегодня, несмотря на много-
кратно выросшие объемы производ-
ства грибов, рынок остается обеспе-
ченным не полностью как по качеству, 
так и по количеству предлагаемой 

грибной продукции. Это дает пер-
спективы развития отечественным 
производителям и делает рынок очень 
привлекательным для иностранных 
поставщиков.

Кроме увеличения объемов произ-
водства и поставок грибов, огромные 
возможности для украинских про-
изводителей и импортеров лежат в 
плоскости расширения ассортимента 
предлагаемой продукции. Ассорти-
мент свежей грибной продукции на 
полках супермаркетов Западной Ев-
ропы исчисляется десятками позиций, 
в то время как украинскому покупате-
лю, как правило, доступны 2-3 товар-
ные позиции грибов. 

Грибной бизнес активно развивается 
во всем мире. Привлекательность этого 
бизнеса оценили и отечественные про-
изводители. Активизации украинских 
грибоводов способствовала созданию 
Всеукраинской ассоциации грибоводов 
(ВАГ) и Киевской школы грибоводства, 
организованной на базе ВАГ и институ-
та ботаники им. Н.Г.Холодного, а также 
появлению высо копродуктивных штам-
мов грибов, разработке интенсивных 
технологий их выращивания, расшире-
нию объемов переработки грибной про-
дукции и увеличению потребительского 
спроса.

Однако для грибного бизнеса ха-
рактерна сезонность. Зимой продажи 
грибов растут, летом - падают. Мно-
гие грибные хозяйства останавливают 
свою деятельность в летнее время. 
Но эти проблемы можно преодолеть, 
создав предприятие полного цикла, 
которое не только бы выращивало, но 
и перерабатывало продукцию круглый 
год.

В ряде случаев можно даже повы-
сить доходы от производства грибов 
путем их переработки. Причем кон-
сервировать овощи, фрукты и грибы 
можно, используя одно и то же обору-
дование. Свежие грибы - скоропортя-
щийся продукт. Поскольку грибница 
приносит плоды чрезвычайно нерав-
номерно, сбыть их сразу же удается 
не всегда. По этой причине весьма же-
лательно подвергать грибы хранению 
при пониженной температуре. Кроме 
того, практики рекомендуют упаковы-
вать грибы, например, укладывать на 
пенопластовые поддоны и обтягивать 
все это пленкой: в таком виде они и 

смотрятся лучше, и в меньшей сте-
пени подвержены механическим по-
вреждениям. 

Холодильная обработка. Опти-
мальный температурный режим для 
хранения грибов — от 0 до 2°С, отно-
сительная влажность воздуха — около 
85%. Потеря массы на усушку в этом 
случае близка к 1% в сутки. Однако 
стандарт на шампиньоны не позволя-
ет хранить их более трех суток при 
использовании искусственного холо-
да. Если охлаждение не используется, 
то допустимая продолжительность 
хранения шампиньонов сокращается 
до 1 суток. Сходная ситуация и с ве-
шенкой. Для замораживания шампи-
ньоны пригодны в большей степени, 
чем вешенка. Грибы подвергают пред-
варительной сортировке, очистке от 
примесей и поврежденных частей. За-
мораживание ведут при температуре 
-30°С, а мощность морозильного обо-
рудования должна быть такова, чтобы 
через три часа в толще грибов дости-
галась температура -18°С. При этой 
же температуре замороженные грибы 
хранят. В таких условиях их можно 
держать несколько месяцев. 

Соление и маринование — наибо-
лее распространенные способы пере-
работки грибов. Показатели качества 
продукции, полученной в результа-
те осуществления этих операций, 
регламентируются ГОСТ 28649-90 
«Консервы. Грибы маринованные 
и отварные. Технические условия»; 
ОСТ 61-43-88 «Грибы соленые для 
промышленной переработки. Техни-
ческие условия»; ОСТ 61-44-88 «Кон-
сервы. Грибы соленые. Технические 
условия»; ТУ 10.03.759-89 «Грибы 
маринованные, отварные и соленые 
для промышленной переработки». В 
настоящее время на перерабатываю-
щих предприятиях разрабатывают и 
собственные технические условия. 

Солить можно все виды съедоб-
ных грибов, но лучше всего — грузди, 
волнушки, рыжики, вешенку и неко-
торые другие грибы. Считается, что 
вкус и питательная ценность грибов 
при этом виде обработки снижают-
ся в большей степени, чем при всех 
остальных ее видах. 

Маринование грибов предпола-
гает использование в качестве кон-
серванта уксусную кислоту. В этом 
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случае вкус грибов бывает не столь 
резким, да и наличие самой кислоты и 
специй придают им характерные вкус 
и запах. К превеликому сожалению, 
полная сохранность грибов достига-
ется в том случае, если концентрация 
уксусной кислоты превышает 1%. 
При такой концентрации вкус грибов 
бывает настолько кислым, что мало 
кто согласится их употреблять в пищу. 
Чтобы маринованные грибы можно 
было продавать, концентрацию уксус-
ной кислоты в заливке не доводят до 
1%, она бывает в несколько раз ниже. 
А чтобы микробы не размножались, 
производят тепловую обработку.

Сушат главным образом труб-
чатые грибы. Сушка пластинчатых 
грибов, к которым, как известно, от-
носятся шампиньон и вешенка, в про-
мышленных масштабах до недавнего 
времени вообще запрещалась, исклю-
чением из этого правила были только 
опенок летний и лисички. Теперь при 
желании можно получить разрешение 
на сублимационную сушку тех же 
шампиньонов, разработав соответ-
ствующие ТУ. Сублимационная суш-
ка заключается в удалении воды из 
продуктов, которые предварительно 
переведены в замороженное состоя-
ние, за счет выдержки под вакуумом. 
Известен и отраслевой стандарт, ре-
гламентирующий показатели качества 
сушеных грибов — ОСТ 61-6-1-91 
«Грибы сушеные. Технические усло-
вия». По словам опрошенных специ-
алистов, экономически целесообразно 
проводить процесс в том случае, если 
объемы их переработки превышают 
5-8 т в сутки. Грибы, подвергшиеся 
сублимационной сушке, имеют обык-
новение практически полностью вос-
станавливать свою массу и форму при 
последующем погружении в воду. И 
такой продукт на украинском рынке 
уже есть. 

Грибной порошок можно гото-
вить из разного рода «некондицион-
ных» грибов и их кусочков. Приго-
товление грибного порошка — один 
из вариантов утилизации того, что 
нельзя продать в свежем виде, за-
солить или замариновать. Грибной 
порошок используют в качестве при-
правы к разного рода супам, соусам, 
чипсам и т.д. 

Грибной экстракт можно готовить 

как из целых грибов, так и из их ча-
стей. Для приготовления экстракта 
грибы измельчают, кипятят около по-
лучаса на слабом огне и отвар про-
цеживают. В результате этих мани-
пуляций получают так называемый 
грибной сок. Добавив к нему соль в 
количестве 20 г на 1 л, проводят ки-
пячение полученной смеси до тех пор, 
пока она не приобретет консистенцию 
сиропа. Готовый продукт разливают в 
небольшие бутылочки, плотно укупо-
ривают их и быстро охлаждают.

Крупные предприятия розничной 
торговли, как привило, включают в свой 
ассортимент все виды консервирован-
ных грибов. Но акцент, безусловно, де-
лается на наиболее ходовую товарную 
позицию — шампиньоны. По данным 
крупной розницы г. Киева, на их долю 
приходится более 70% общего объема 
продаж грибной консервации. Причем 
шампиньоны предлагаются потреби-
телям в самых различных технологи-
ческих переработках: целые и резаные, 
маринованные и стерилизованные, а 
также приготовленные по фирменным 
рецептам.

Большая часть продукции расфасо-
вана в стеклянную тару, и лишь 3,5% 
грибов реализуются в жестяной упа-
ковке. Украинский потребитель привык 
видеть, что покупает, да и выглядит про-
зрачная тара намного привлекательнее. 
Покупатели предпочитают приобретать 
консервированные грибы в банках сред-
ней емкости.

По прогнозам аналитиков, в бли-
жайшее время рынок консервирован-
ных грибов будет развиваться более 
динамично за счет роста внутреннего 
производства и постепенного отказа от 
импортных товаров. Можно создавать 

предприятия и наращивать производ-
ство грибов, не задумываясь о конку-
ренции. Не стоит сбрасывать со счетов и 
перспективы развития экспорта грибов. 
Повышение жизненного уровня насе-
ления позволит многим потребителям 
отказываться от трудоемкого домашнего 
консервирования. Соответственно, это 
будет стимулировать операторов рынка 
вкладывать деньги в продвижение гриб-
ной консервации как товарной катего-
рии, а также в продвижение отдельных 
торговых марок. 

Развитие функционированно-
го грибного производства и про-
фессиональных объединений среди 
участников грибного бизнеса, со-
провождается совершенствованием 
технологий выращивания, марке-
тинга и логистики. Это приводит к 
внедрению современных технологий 
переработки грибного сырья, про-
ведению научно-исследовательских 
работ в данной области, развитию 
отечественного предложения, появ-
лению специализированных пред-
приятий по переработке экологиче-
ски чистой грибной продукции на 
территории Украины. 
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Multiplicity and variety designation 
of the tasks being solved have 

brought to the fact that both DCS func-
tionality and information-computation 
processes fulfi lled by DCS turned out to 
be diversiform, complex with multiple 
properties and characteristics. 

Proceeding from the demand of prac-
tice there appeared the new classes of dis-
tributed computer systems created on the 
base of such technologies as virtual, mo-
bile, GRID, cloud and meta-computing. 

All that require both perfection of 
existing and creation of new classes 
of technologies and means providing 
high functionality of DCS, securing 
guaranteed and effective execution of 
computation and information processes 
of applied tasks being solved by DCS. 

Our work analyses peculiarities of 
DCS functionality provision task and the 
ways of its solution proceeding from the 
system position [1-3]. 

Approach consistency lies in the fact 
that there established various tasks which 
can occur within the operation of DCS, 
there after by means of analysis and/or re-
search there defi ned their characteristics. 

Proceeding from peculiarities of 
those tasks there is fulfi lled the statement 
and setup of the problem of DCS func-
tionality dynamic control. Further the 
formulated task is studied and its pecu-
liarities and properties are defi ned which 
determine the models and methods of 
its solution. Disciplines of applied tasks 
stream maintenance. In the course of 
DCS functioning there were defi ned two 
groups of tasks: applied and operational 
tasks. The order of solving the opera-
tional tasks depends on entering way of 
the applied tasks for maintenance. That 
is why the discipline of stream mainte-
nance of applied tasks solved at DCS is 
defi ned preliminarily. If DCS is considered 

as the system of applications maintenance 
(i.e., applied tasks) then the applications 
maintenance discipline depends on the 
characteristic of input fl ow and the speed 
of its maintenance λ , μ , Ts, where 
λ  - intensity of aplied tasks entering for 
maintenance; μ  - intensity of mainte-
nance of applied tasks having been entered, 
Ts – DCS delay interval.

Dependent on ratio of these and other 
parameters there are possibly two fol-
lowing versions of applied tasks mainte-
nance discipline in practice: 

1) lists of tasks being solved at 
DCS are either known beforehand and 
preset with their characteristics or at-
tributes; 

2) in the course of system operation 
there entered the tasks with various 
characteristics or attributes sporadically. 

We assume that applied tasks are not 
interrelated. 

Let’s consider version 1 of applied 
tasks fl ow maintenance according to 
which maintained applied tasks are pre-
liminarily put in order into the mainte-
nance queue. 

Let DCS is preset and a number of 
applied tasks shall be solved at it:

Zd = {Zd1,Zd2,…,Zdi,…,Zdn},

at that, time-ordered by parameters 
of solution process 

<Zd> = <Zd1,Zd2,…,Zdi,…,Zdn>,

which shall be solved at DCS in suc-
cession. 

Every task is characterized 
by its attributes 

χ(Zdi) = (χZi1,χZi2,…,χZij,…,χZin).
A part of them is static and anoth-

er one is dynamic. Static attributes 

of applied tasks are: required degree 
of protection, operability, security 
(reliability) of their solution. These 
attributes are set with the person mak-
ing decision (PMD) within the period 
of task formation. Tasks dynamic at-
tributes are defined in the course of 
tasks solution. For instance, a dynam-
ic attribute of Zdi task is the attribute 
when Zdi task solution is reached 
by execution of computational pro-
cess ВПi at DCS with a definite time 
length (starting time and duration of 
the task solution, time end point).

The given relevance will be shown as:

Zdi(t)→ВПi(t), t∈[tiS, tiF]∈[TiН, TiК],

where: tiS, tiF – starting and end-
ing point of execution, ВПi, TiН, TiК – 
starting time and time end point of Zdi 
task solution.

Requirements to computational pro-
cesses in particular to ВПi of Zdi task 
fufl illed at DCS: КТ = (Нп, Оп, Пл, Тч, 
От, Эф) or

КТ(Zdi)→(Нп(Zdi), Оп(Zdi), Пл(Zdi), 
Тч(Zdi), От(Zdi), Эф(Zdi))                   (1)

where Нп - principle of continuity, 
Оп - operability, Пл - completeness, 
Тч - accuracy, От – absence of infor-
mation leakage, Эф – effi ciency.

These requirements are named as 
qualitative ones to the task solution 
result. Minimal (lower – Н) level of 
these requirements fulfi llment for Zdi 
is characterized by indicators value: 
КТН(Zdi) → (НпН(Zdi), ОпН(Zdi), 
ПлН(Zdi), ТчН(Zdi), ОтН(Zdi), 
ЭфН(Zdi)).

Fulfillment of requirements (1) 
is reached by operational tasks so-
lution. 

CONCEPTS OF DYNAMIC CONTROL OVER DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS 
FUNCTIONALITY

A.U. Kalizhanova, Candidate of Mathematical and Physical Sciences, Associate Professor
R.K. Uskenbaeva, Doctor of Technical Sciences, Full Professor
A.A. Kuandikov, Doctor of Technical Sciences, Full Professor

Kazakh National Technical University named after K. Satpayev, Kazakhstan

To reach the effective organization of distributed computational processes it is important to provide the functionality at the level appropriate 
for guaranteed and successful execution of computational processes of the task being solved. 

Solving the problem of distributed computer systems (DCS) functionality provision has become particularly acute in connection with 
following factors. 

DCS has become a popular instrument; distributed computation nowadays is becoming a widely used instrument to solve different classes of 
practical tasks;

Conference participants,
National championship in scientifi c analytics
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DCS operation tasks analysis

DCS is designed to support compu-
tational processes of applied tasks. At 
that computational processes of the tasks 
shall be executed in the way to fulfi ll the 
tasks conditions (1).

Implementation of those conditions 
is reached by DCS operational tasks 
solution. In the course of DCS opera-
tion there appear a number of problems 
involving the main processes of DCS 
operation: 

ZE = (Ze1, Ze2, Ze3,…, Zeh,…, Zem,),

where Ze1,Ze2,Ze3 are planning  prob-
lems; Ze4,Ze5,Ze6,Ze7,Ze8,Ze9,Ze10 – 
problems of control:

Ze1 – planning of applied tasks.
Ze2 – planning of applied tasks com-

putational processes;
Ze3 - planning of DCS functionality 

for execution of applied tasks;
Ze4 – control over computational 

processes of applied tasks. 
Ze5 - control over DCS functionality 

(for instance, server, station, network equip-
ment, fi nite system);

Ze6 - control (or provision) over 
DCS functionality. 

Ze7 – control over DCS functional 
resources;

Ze8 – control over the system func-
tionality quality and solution of applied 
tasks (for instance, service quality);

Ze9 – control over DCS develop-
ment: quality, functionality, resource;

Ze10 – control over correct actions 
of a man at DCS. 

Each of the mentioned tasks is de-
composed into subtasks.

Versions of statement and/or for-
mulation of every Zdi–i-task depend on 
statement and/or formulation of other 
Zdj tasks, j=1,n, j≠i, i∈N, on the way of 
boundary conditions setup. At that domain 
of defi nition of those tasks can be defi ned 
by PMD (based on exogenous factors, 
i.e., for Zeh task the domain of defi nition 
ϑ(Zeh) and its boundary ⎯ϑ(Zeh) can 
be defi ned by PMD. At that it is possible 
that for Zei and Zej the domains of their 
defi nitions ϑ(Zei) and ϑ(Zej) can be cov-
ered ϑ(Zei)∩ϑ(Zej)≠0. So the boundary 
ϑ(Zei),⎯ϑ(Zej) and magnitude of coverage 
between ϑ(Zei) and ϑ(Zej) tasks domain 
i.e., value Δϑ(Zei,Zej)=ϑ(Zei)∩ϑ(Zej) can 

be defi ned by PMD, proceeding from pe-
culiarities of DCS functionality provision 
processes. 

It should be noted that the tasks do-
main of defi nition and their importance 
is determined proceeding from correla-
tion between the tasks which can be rep-
resented as a graph: G = (R, ZE) where 
R – relations between the tasks from ZE. 
Relations can be causal (R1), corollary 
(R2), important or preferable (R3) for se-
lected strategy of operation or provision 
of functionality. 

Such characteristics of operational 
tasks as:

1) domain of defi nition, 2) impor-
tance; 3) source; 4) dependence between 
them

defi ned, 
 • either PMD (or supersystem) on 

the assumption of preset control strategy 
and fulfi llment of applied tasks computa-
tional processes, 

 • or a developer (during design-
ing) by means of analysis of operational 
processes and character of applied tasks 
solution. 

Based on tasks characteristics 
there constructed models and meth-
ods of operational tasks control in-
cluding DCS functionality provision 
tasks on the basis of which DCS func-
tionality control systems are designed. 

Thus in the course of DCS operation 
there appears a number of problems the 
solution of which secures its functionality 
and fulfi llment of applied tasks computa-
tional processes (which proceed from sup-
ported business process). 

However simultaneous achievement 
of high level execution of all enumerated 
tasks is diffi cult. Such complete version 
of operation task statement we call as the 
task of maximal operation or maximal 
operational task.

In practice the maximal task is re-
duced. 

It is reduced in particular in the fol-
lowing way. 

Among denoted problems the main 
task of ОZei∈ZE task can be taken from 
any of them (is defi ned by PMD). Differ-
ent versions are possible.

1. Hereby only one task is being con-
sidered and complete operational task is 
reduced to FZE→ОZei task. The given 
version is called minimal operational task. 

2. The main ОZei task is accepted 

as a backbone one for overall process of 
DCS control and DCS operation process. 
Then upon occurring the problem FZE 
task solution consists of two stages:

fi rst and foremost it is the solution of 
ОZei main task;

afterwards the second part of FZE 
task solution comes down to the solution 
of tasks set ZE´ = ZE/ОZei, which are 
represented as a sequence setup in the 
defi nite way: 

ZE Ze1, Ze2, Ze3,…, Zej,…, Zep

or as

ZE Ze1 Ze2 Ze3 ,…, Zej ,…, Zep .

Criteria for putting the tasks in order 
can be causal, operational or informa-
tional dependence between the tasks. 

Putting the problems in order can be 
static or dynamic. Selection of ordering 
version depends on features of DCS func-
tionality which in its turn depends on its 
components makeup, structure and ar-
chitecture as well as on the media of its 
functionality. 

Analysis of DCS 
functionality control tasks

Among operational problems there 
will be considered the task of functionality 
provision, i.e., the task of DCS functional-
ity control. Level of DCS functionality is 
defi ned with properties set: 

 • reliability (H), appropriate for 
securing the continuity of the applied 
task solution, 

 • protection of inner resources (N),
 • safety (Q),
 • correctness (K),
 • DCS functionality productivity 

(G),
 • DCS observability (Нб),
 • DCS controllability (Уп),
 • DCS robustness (Ус),
 • convergence property of DCS con-

trol process (Сх) and DCS functionality ef-
fi ciency (Эф).

Quantity and magnitude of every 
property fulfi llment defi nes the level of 
DCS functionality. 

At that these properties belong to 
both separate components and to the sys-
tem as a whole. 

The task directed towards maximal 
implementation of requirements to all 
DCS functionality properties will be 
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named a maximal DCS functionality 
task. These requirements will be named 
the meta-requirements (МТ) to execute 
applied task.

However simultaneous achievement 
of high level execution of all enumerated 
tasks is a diffi cult one. That is why upon 
solving the functionality tasks in practice 
the maximal task is reduced. One of the 
versions of DCS functionality task re-
duction is as follows. 

Defi nition 1. DCS involves the func-
tionality for solving the current acute ap-
plied task Zdi ∈ ZD in minimum, if it 
possesses the properties Ψ=(H, N, Q, K, 
G), suffi cient for complete solution of 
the task Zdi ∈ ZD within its life time 
(tiS, tiF). 

It is assumed that the properties are 
measured in the defi nite metrics and 
scale of measurement. 

The degree of implementation of 
eve ry property is characterized by an in-
dicator Ψ=(РH, РN, РQ, РK, РG).

Therefore to solve every Zdi task it 
is necessary that DCS possesses minimal 
levels of functionality on every property. 

Z d i ∈ Ψ Н ( Z d i ) = ( Р Н H ( Z d i ) , 
РНN(Zdi), РНQ(Zdi), РНK(Zdi), 
РНG(Zdi)).

Defi nition 2. For Zdi task the re-
quirement to Ψ(Zdi) implementation is 
МТ (meta requirements) of Zdi task, and 
KT are quality requirements.

At the moment the indicator value of 
functionality Ψ is defi ned:

Ψ(t) = F(H(t), N(t), Q(t), K(t), G(t)) 
= α1H(t)+α2N(t)+α3Q(t)+α4K(t)+α5G
(t),

where Σαi = 1 , magnitude αi is 
defi ned proceeding from meta require-
ments.

Defi nition 3. DCS is functional for 
actual task in case the level of its func-
tionality corresponds to МТrequirements 
throughout its life time. 

In the course of fulfi lling the com-
putational processes 1) МТ magnitude 
is altered, 2) DCS functionality level is 
changed due to random factors. There-
fore to achieve the required level of func-
tionality and its stabilization there is a re-
source both in DCS itself and outside it. 

Therefore proceeding from meta re-
quirements denoted in the applied task 
there is followed DCS functionality con-
trol task based on existing functional re-
sources. 

Based on meta requirements makeup 
the structure of DCS functionality at the 
moment will be defi ned in the following 
way: 

Ψ(t) = F(H(t), N(t), Q(t), K(t), 
G(t)),=F({Ψi(t): i=1,5}),

where Ψ(t) – current indicator of 
functionality, H(t) – indicator of relia-
bility, N(t) – indicator of protection, Q(t) 
– indicator of safety, K(t) – indicator of 
correctness, G(t) – indicator of effi cien-
cy.

Formulation of DCS (ZF) functiona-
lity control task will be implemented 
from defi ning DCS conditions compo-
nents different combinations of which 
create different aspects and consequently 
DCS functionality control task formu-
lation. Status and form of inclusion of 
these components into the task structure 
depend on their measurement means as 
well as on boundary conditions of DCS 
functionality space spanned by the given 
task. Boundary conditions of the given 
task are formed by other problems of 
ope rational period of DCS. 

Based on the assumption that the rest 
components are formulated by other op-
erational tasks we distinguish the follo-
wing components makeup the combina-
tion (IZ) of which defi nes various aspects 
of DCS functionality control task: 

IZ={МР(t), ZD(t), ВП(t), С(t), ξ(t), 
PС(t), СZ(t), МТ(t), КТ(t), Ψ(t), ΨR(t), (t)},

where: МР(t) – DCS model for func-
tionality task; ZD(t) – multiplicity of 
applied tasks solved in (tS, tF) time in-
terval at DCS: ZD={Zd1,Zd2,…,Zdi,…
,Zdn}; tS – starting time, tF – fi nite time; 
ВП(t) – graph model of computational 
processes (ВП) of ZD and Zdi tasks; 
С(t) – controlled DCS state; ξ(t) – inci-
dent occurred at DCS; PС(t) – pathologic 
processes appeared at DCS due to ξ(t); 
СZ(t) – goal state of DCS functionality, 
СZ(t)=<СZj СK(СZj)>, СZj – instance 
identifi er СZ(t), СK(СZj) – character-
istics; Ψ(t), ΨR(t), W(t)– functionality 
level and resources, functionality crite-
ria, where ΨR(t) possesses the charac-
teristics: ΨR(t)=<τ(t), Q(t) Dc(t), Th(t), 
Ng(t)> – characteristics of functional 
resources, where: τ(t) – existence dura-
tion, Q(t) – volume, Dc(t) - accessibil-
ity, Th(t) – producibility; W(t)=(Wi(t): 
i=1,5) – general and particular criteria of: 
reliability, protection, safety, robustness, 
DCS effi ciency.

Scheduled processes including compu-
tational ones executed at DCS and patho-
logic processes create jointly current DCS 
states which are represented as С(t).

Life span of applied task 
ZD∈{Zd1,Zd2,…,Zdi,…,Zdn} is de-
fi ned for every Zdi by the interval (tiS, 
tiF), where: tiS, tiF – starting and fi nite 
time of Zdi.

We will select one of task formula-
tion versions of DCS functionality con-
trol task. 

Process of ZF functionality task so-
lution consists of several stages. All life 
span periods of ZF task consist of fol-
lowing key moments:

 • till incident occurrence (tn–) 
(stage of normal state), 

 • moment of incident occurrence 
(tn) (pathology phase), 

 • after incident occurrence (tn+) 
(restoration phase).

The task of DCS functionality con-
trol appears when requirements and con-
ditions to ZD solution are troubled. 

Functionality shall be controlled 
upon:

 • occurrence of incorrectness in 
DCS construction itself (constructive 
factor);

 • hazardous factor of outer media, 
i.e. upon disturbance of DCS functioning 
and operation mode due to incident; 

 • changing the tasks characteris-
tics, i.e., meta requirements.

At that functional resources presen-
ting resources allowing realization of 
goal and control solution can be closed 
and open, entering from outside. 

It is assumed that ZF task due to oc-
currence cause is version 1-3.

Theoretically there are three possible 
versions of identifi cation of state in ZF 
task formulation through defi nitions: 

 • incident ξ(t),
 • state consequence PС(t) caused 

by incident ξ(t),
 • trouble of fulfi llment of condi-

tions МТ(t) and КТ.
In formulation let’s accept identifi ca-

tion version ξ(t) via PС(t) infl uenced at 
DCS elements state. 

ZF task is formulated based on com-
ponents (1.1) in the way:

1. Let the initial state and DCS con-
ditions IZ task be:

 • state is setup as С(t) or 
С(t)={Сi(t)};
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 • there are three time moments for 
the task: tn–, tn, tn+;

 • let the initial state of corporate 
information system (CIS) at tn mo-
ment–=t be as С(t)∈СZ, at that Wc = 
<w1c,w2c,…,wic,…,wnc>. We name it 
as pre-incident state;

 • resources stock: ΨR(t).
2. Let the fact С(t) ∉ СZ has been 

found at tn=t moment which conforms 
to the fact that: ∃wi∈W = (wi(t)<wic), 
where wi∈W = {Т(Нп), Т(Оп), Т(Пл), 
Т(Тч), Т(Эф)}.

Then: 
1) According to DCS states for every 

time interval (tn+, t′n+) measured for every 
time interval: τ1: <С(tn+τ1), С(tn+2τ1),…, 
С(tn+kτ1), …, С(tn+mτ1)>.

at t′n+ interval it is necessary to 
defi ne pathology availability if any 
PС(t) and its characteristics: χ(PС(t)) = 
(χP1,χP2,…,χPi,…,χPn) at (t′n+-tn )→ 
min.

2) Based on characteristics χ(PС(t)) 
= (χP1,χP2,…,χPi,…,χPn) it is neces-
sary to identify the type and copy ξ(t) at 
t′n+ moment at (t′n+-t′n+)→ min.

3) Based on <ξ(t), ΨR(t)> it is ac-
cepted that such new goal state СZн 
(new), which secures fulfi llment of the 
condition (Мтi - wi) → min, i=1,n.

4) Determine at DCS СZн, whereupon 
it is necessary to minimize consumption of: 
time, resources, Δψi → min: i=1,n value.

5) To defi ne such controlling condi-

tions U which secure the selected СZн 
state at DCS

To setup such CIS Сн(t″′n+) state 
at t″′n+ moment for which conditions 
Сн(t″′n+)→СZн, U,) and qi→min, i=1,n. are 
fulfi lled based on (С(t)∈СZОК, U, СZн) 

One of the criteria is time consump-
tion minimization for DCS transfer from 
current state to the domain of selected 
goal state represented as: qi=(t″′n+ 
- t″n+)→min, where СZОК –СZ, 
СZ∈СZОК surrounding, t″′n+ - time of 
ZОК new state setup.

Different components with various 
combinations can be used out of IZ compo-
nents makeup for the task implementation. 
For instance, for (tn–, tn) period current 
states for the task can be set up as follows: 
С(t)→<МР(t), ВП(t), ξ(t), PС(t), ΨΥ(t)>, 
С(t)→<ВП(t), ξ(t), PС(t)>, С(t)→<ξ(t), 
PС(t)>. At that different combinations of 
IZ components makeup can be used as 
prognosis state, ex.: 

Спр(t)→<МР(t), ZD(t), ВП(t), С(t), ξ(t), 
PС(t), СZ(t), ΨR(t), МТ(t), КТ(t), W(t)>,

Спр(t)→<С(t), ξ(t), PС(t), СZ(t), 
ΨR(t), МТ(t), КТ(t), W(t)>,

Спр(t)→<PС(t), СZ(t), ΨR(t), 
МТ(t), КТ(t), W(t)>.

Selection of any version of DCS 
state representation depends on the 
DCS properties features, on strategy 
and goal of control and on the require-
ments to DCS control processes com-
pleteness. 

DCS states are defi ned by collec-
tion of states of separate modules each 
of which implements certain operations 
of computational processes Mi module 
state of Опi of computational process 
is defi ned by DCS as: С(t) = <А1, А2, 
А3, А4>, where: А1 – module identifi ca-
tion code fulfi lling Опi∈ВП operations; 
А2 – working parameters values; А3 – 
testing parameters values; А4 – pa-
rameters characterizing functionality 
(Н, З, Б, К, П), computed according 
to functionality dependence models/
formulas. 
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The main characteristics of the new 
information society are associated 

with the rise of the person’s role and im-
portance in production development and 
active infl uence on historical processes. 
Special value of person in all processes 
of society development, based on know-
ledge, was determined by D. Bellom 
professor at Harvard University, who 
formulated the basic features of the in-
formation society [1, 2]. These defi ni-
tions have become the basis for all sub-
sequent theoretical researches and refl ect 
the evolution in the economic, social and 
cultural spheres of society:

 • in economic sector: the transition 
from production of goods to expansion 
of service sector;

 • in structure of employment: 
dominance of professional and technical 
class;

 • axial principle of society: the 
center of theoretical knowledge as a 
source of innovation and policy formu-
lation;

 • future orientation: the special 
role of the technology and the techno lo-
gy evaluation;

 • decision-making: creation of a 
new «intelligent technology».

In the concept of «the information 
society as post-industrial society», in-
formation is considered as the econo-
mic category and as the public domain, 
which transform all spheres of social life 
in progressive direction [3].

The foundation of the information 
society - computer technology, the main 
function of which is in considerable en-
hancement the mental work of person. 
Informational and technological evolu-
tion turns into a new production strength 
and will make possible the mass produc-
tion of systematic information, new tech-
nologies and knowledge. «The border of 

the known» will become the potential 
market, the possibility of solution of 
pressing problem and the cooperation de-
velopment will increase. Intelligent pro-
duction will become leading sector of the 
economy, the products of which will be 
accumulated and distributed through the 
use of new communication technologies.

As the most important feature of the 
information society mark out its network 
temper, which replaces the previous 
structure of society’s division into social 
stratums, where the dominant processes 
in the society «are more increasingly or-
ganized by the principle of networks». 
A new social structure is presented by 
networks, and distribution of «network» 
logic considerably affects the course and 
results of the processes associated with 
production, daily life, culture and politics 
[4]. The belonging to certain networks, 
and also the dynamics of development 
of some networks in relation to another 
becomes the most important source of 
information.

The main feature of the post-indus-
trial society - the formation of techno-
logical production, for which is charac-
teristic the production of wealth mainly 
by means of knowledge and informa-
tion. Its basis is knowledge-intensive 
and resource-saving technologies. These 
include micro-electronics, telecommuni-
cations, robotics, production of materials 
with in advance given properties, and 
biotechnology.

Industrial society - a society of 
domination of mass production and mass 
consumption. In contrast, on a post-in-
dustrial stage it acts the trend to enhance-
ment of diversity and industrialization 
of needs and demand. There are qualita-
tive changes of personal consumption, 
in which the share of needs of non-ma-
terial, humanitarian character such as 

social, intellectual and cultural grows. 
The structure of consumer preferences is 
changing. Maximizing the consum ption 
of material goods is gradually gi ving 
way to aspiration to improvement the 
personality. The demand for goods and 
more high-class services used for lighte-
ning life, saving time on housework, lei-
sure, entertainment, sport and tourism is 
increasing. Requirements to quality of 
consumer goods, to their environmental 
purity are raising [5].

An important distinctive feature of 
the present stage of society develop-
ment is the increasing its informatiza-
tion, which is associated with providing 
stakeholders by reliable, exhaustive and 
timely knowledge in all human activities. 
The complication of industrial produc-
tion, social, economic and political life, 
the change of dynamics of processes in 
all spheres of human activity have led, on 
the one hand, to an increase in require-
ments for knowledge, and on the other - 
to the creation of new tools and ways of 
satisfaction of these wants.

The rapid development of computer 
technology and information technologies 
formed the basis for the development of a 
society, constructed on the use of va rious 
information in all spheres of life and pro-
fessional activity of people in culture, sci-
ence, education, economics, health care, 
household sphere. In such society, the main 
object of management are not physical 
objects, and symbols, ideas, ima ges, intel-
ligence, knowledge [6].

Modern society has created a new 
environment – information space, which 
is similar to natural phenomena, exists 
independently, develops and interferes 
with a person’s life. Having created ano-
ther reality - a virtual, where everything 
is very similar to the usual order of things 
and at the same time does not have any-
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thing in common. The emergence of in-
formation space is the next round of the 
evolution of humanity, called up to take 
our community to the next level of de-
velopment and caused by global changes 
in the requirements, shown by person to 
everything that surrounds and defi nes the 
success of interaction with other mem-
bers of society.

The information space is characteri-
zed by new features so-called cloud com-
puting, as the new organization of infra-
structure and the application’s creation 
which replace the traditional client/server, 
multi-link and distributed solutions for 
automation various business - tasks. A 
new way to look at the whole process of 
automation of company activity and soft-
ware development, to abandon the high 
input investment into infrastructure and 
its subsequent maintenance, and also to 
solve problems of fast deployment of ap-
plications.

Cloud computing - is such approach 
to the placement and providing applica-
tions and computing resources, when 
applications and resources become 
availa ble over the Internet by the way of 
services, consumed on various platforms 
and devices.

Timely response to changing exter-
nal factors is one of conditions of suc-
cessful business. For example, the cur-
rent market conditions and the actions 
of competitors may require to rapidly in-
troduce a new product or service, having 
made thus a full cycle of planning, de-
sign and development of an information 
system. Cloud computing will quickly 
allow to create the necessary capacity of 
infrastructure, without the need for initial 
investment in equipment and software. 
The traditional way of the deployment of 
the information system and the develop-
ment of applications, may take consider-
able time.

In many ways, cloud computing 
is the result of the natural evolution of 
infrastructure of data processing and 
models of application for the creation 
and use of scalable distributed solutions. 
With the developing the methods of ap-
plication’s construction of this type, the 
possibilities of infrastructure, in which 
they are performed, also have developed. 
This co-development has created condi-
tions where infrastructure is separated 
from the applications, which are placed 

in it. The life cycle of infrastructure and 
lifecycle of applications is no longer as-
sociated with each other, and it allows 
applications to take the advantages of the 
services, supported by infrastructure, and 
of the capabilities, having focused thus 
on business - functionality. At present 
the application in the cloud - a service 
remotely accessible through the internet 
channels.

The existence in the modern infor-
mation society of social networks prede-
termines the development of new tech-
nologies related to accumulation and in-
formation processing. New technologies 
signifi cantly infl uence the development 
of public relations, business management 
systems, policy pursued by local authori-
ties and government policy in general. 
Information space (cloud) in this case 
serves as a platform for the exchange of 
information by means of which public 
opinion is formed, which is accompanied 
by explosions of civil disobedience and 
leads to the revolutionary process.

Creation of the service in the cloud, 
acting as an iAgent (intelligent agent) in 
various fi elds of human activity, is one of 
the most popular solutions.

iAgent’s role is not only the informa-
tion accumulation, but also the ability to 
fi lter and provide knowledge.

Let’s consider the possibility of creati-
ng iAgent for analysis emerging problems 
of public opinion in a network informa-
tion space or in the cloud and defi ne the 
basic design decisions. At the creating iA-
gent it is necessary to answer the question 
“what is to provide” and “how to provide” 
knowledge. The creating iAgent needs to 
be started with the creating a repository 
of knowledge of information fl ows. The 
structure of iAgent’s repository is deter-
mined by the following factors:

 • the research environment;
 • the research objective;
 • the language of communication.

The structure of the knowledge, 
represented by iAgent, depends on the 
user’s requirements about specifi city of 
research environment and research ob-
jective.

An indicator of quality of iAgent’s 
service in terms of knowledge represen-
tation is the ability to provide relevant 
knowledge. And the relevant knowledge 
should refl ect changes of real objects in 
the research environment.

Let’s defi ne multidimensional struc-
ture of the repository of knowledge in the 
following way:

Layer - a set of information fl ows in 
the cloud, describing some essence of the 
research environment.

Function - set of fi lters of research 
direction.

Network representations - refl ect 
communications between the layers and 
functions.

The designing a network representa-
tions presents the greatest interest in creat-
ing iAgent to search for information in 
the repository and is the most diffi cult in 
realization. The diffi culty is that it is nece-
ssary to observe the following principles of 
information representation in the cloud:

 • the principle of minimum of uncer-
tainty;

 • unity and adequacy of information;
 • the inheritance of the current state;
 • comparability of results.

Network representations determine 
the information fl ows, answering to the 
research direction. Model of the net-
work representation of information on an 
intere sting problem is represented in the 
following way:

∅∉→∈∃∀ minQRR ;

where R - layer (set of information 
fl ows describing the research problem);

Q - iAgent repository.
Set of information fl ows describing 

the research problem it is defi ned as:

RPf →: ;

where f - the target function / fi lter of 
research direction;

P = (P1, P2, P3, ...) - set of informa-
tion fl ows / network information.

For the research of the information 
fl ows, describing the emergence of the 
problem of public opinion, and thus the 
activity’s evaluation of social communi-
ties, iAgent must allocate the informa-
tion fl ow with the greatest intensity of 
emergence. For a possibility of alloca-
tion of information fl ow, we introduce 
the citation index of fl ow. Thus, the task 
of searching the information fl ow from 
its intensity can be presented as:

max)()(
0x

x

p dttxY ;
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where Y - the intensity of information 
fl ow;

x - citation index of information fl ow.
Formation of public opinion in the 

network information space can be com-
pared to natural phenomena, when they 
slowly but surely building up their force, 
and then call the disaster Fig. 1.

Let’s defi ne the architecture of iA-
gent. First of all, it is the service using 
cloud technology and servicing users’ 
requests Fig. 2.

The analysis of information fl ow by 
iAgent should be made in two modes. 
With the information accumulation in 
the repository about the state of the 

networks, forming information fl ow 
and the express the analysis, when the 
repository refl ects the current state of 
the networks, forming information 
fl ow.

Conclusions:
The architecture iAgenta (intelligent 

agent) is developed to search for prob-
lems of public opinion.

The model of the network represen-
tation of information is developed as a 
layer set of information fl ows.

The task of formalizing of informa-
tion fl ow from the intensity of emergence 
is solved, which allows to assess the ac-
tivity of social communities.
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Characteristic feature of the problemes 
of systems states optimal control is that 

optimality criteria in mathematical models 
are set in algorithmic form, since they do 
not have analytical expression, and can be 
determined only by numerical methods. 
This complicates the problem of analysis 
of optimal solutions regarding sensitivity. 
Inability to perform the complete analysis 
of optimal solutions, as a result of which 
place and role of separate control devices 
(CD) in the process of system states op-
timization are determined, signifi cantly 
reduces the value of the time-consuming 
optimization calculations. The example of 
such systems is electrical power system, in 
which optimality criterion (power losses 
during its transportation) has no analytical 
expression relatively parameters of CD [1]. 
The dependence of such optimality criteri-
on on the parameters of CD can be defi ned 
and set in the form of the Table.

One of the possible ways to solve opti-
mal control problems without analytically 
set effi ciency function is approximation of 
optimality criterion in order to obtain ana-
lytical dependence on CD parameters. It 
should be taken into account that analytical 
dependence must be obtained in a form that 
would provide rapid and effi cient technical 
and economic analysis of optimal solutions 
(sensitivity) by means of rather simple 
software. This is particularly important for 
on-line control of the systems states.

The aim of the paper is to present 
tabular set function in analytical form, 
convenient for technical-economical 
sensitivity analysis of optimal solution.

Approximation of tabular set 
function by pozynom

Taking into account the factors, infl u-
encing the effi ciency of practical realization 
of optimal states of the system the control 
task is formulated in the following way:

F( , ) min⇒x u ,                                                               (1)

under the conditions
x uW( , ) 0; ;= ∈ ∈x u x M u M , (2)

where x – are the parameters of sys-
tem state; u – are the parameters of regu-
lating devices; W(x, u) –is constraint 
equation of controlling u and controlled 
variables x; Mx , Mu - are regions of ad-
missible values of variables x and u.

The dependence F(x, u) for feasibility 
analysis of optimal solutions is expedient 
to construct in relative units when opti-
mal varient is taken as the basic one [2]. 
However, since dependences F*=f(u*j) in 
analytical form can not be obtained from 
the equation of system state, then com-
putational experiment on the computer is 
carried out, as a result of this experiment 
data, needed for approximation, are accu-
mulated. Search of approximating formula 
is performed among the pozynoms of the 
following form:

ij ij
p m

* ij * j ij * j
j 1 i 1

F (a u b u )α β

= =

= +∑ ∑     (3)

where F*=Fj/F0, u*j=uj/u0j – are rela-
tive values of effi ciency function and 
control variables; Fj, uj, F0, u0j –are cur-

rent and basic values of the function 
and control variables; aj, bj, αj, βj – are 
constants that form the character of the 
dependence and level of u*j impact on the 
value of F*; p – is a number of control 
variables; m – is a number of members 
of approximating pozynom.

The values of coeffi cients aj, bj, αj, βj 
for the j-th CD in (3) we obtain applying 
the least squares method. Then in general 
form the approximation of F*, for exam-
ple, by binomial pozynom is reduced to 
the problem:

( )
n 2

*l *l
l 1

R(a,b, , ) F F min
=

⎧ ⎫⎪ ⎪α β = − ⇒⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

or
( )

n 2
*l *l *l

l 1
R(a,b, , ) F au bu minα β

=

⎧ ⎫⎪ ⎪α β = − − ⇒⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  

(4)

where *lF , *lF  – are experimental 
and calculated values of the function in 
the l-th point; n – is a number of experi-
mental points, which are defi ned by the 
range and degree of regulation of CD.

After simple transformations of minimi-
zation conditions of the function R(a, b, α, β) 
we obtain the system of nonlinear equations:
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where r = [a, b, α, β] – is vector of 
variables.

Regarding the variables a, b, α, β it 
is solved by Newton method according 
to the scheme:

where k – is iteration number.

According to (5) the algorithm of the 
process of determination the coeffi cients 
of approximating pozynoms is developed 

Evaluation of the sensitivity 
of optimality criterion

Having the expression for the effi cien-
cy function in relative units, in the form of 
pozynom (3), we can determine the sensiti vity 
of optimality criterion F relatively control vari-
ables u, especially, in case of deviation of their 
values from optimal ones. Fig. 1 shows the 
dependence j j

* * j j * j j * jF (u ) a u b uα β= +  for the 
j-th CD. The additional increase of -optimal-

ity criterion in case of discrepancy between the 
value of the control variable and its optimal 
value is determined:

j j
* j j * j j * jF a u b u 1α βΔ = + − .           (6)

This is so-called direct problem of 
sensitivity. If necessary, additional in-
crease of optimality criterion can be 
defi ned in units, in which functions are 
measured: 

jj * minF F FΔ = Δ ⋅ ;
Inverse problem of sensitivity is 

solved when admissible deviation of op-
timality criterion *Fδ , from its optimal 
value is set and corresponding admissi-
ble deviations from optimal value   of con-
trol variables *uδ must be found. This 
problem is illustrated in Fig. 2.

The equation for determining 
bounda ry values of control variables is:

j j
j * j j * j *a u b u 1 F 0α β δ+ − − =  ,

or
j j

* j * j j * j1 F a u b uα βδ+ = + . (7)

Since one 
*Fδ  can correspond se-

veral
*uδ , then the inverse problem of 

sensitivity refers to the ill-posed prob-

lems. Let us solve it as follows. Divide 
both parts of equation (7) into 1+ *Fδ .

We obtain:

1= jj
* j

*

a
u

1 F
α

δ+
+ jj

* j
*

b
u

1 F
β

δ+
.       (8)

In (8) 1π = jj
* j

*

a
u

1 F
α

δ+
 

and 2π = jj
* j

*

b
u

1 F
β

δ+
 – are relative por-

tions of the components of the effi ciency 
function or similarity criteria of optimal 
control process [3, 4]. As it can be seen 
from (8)

1π + 2π  =1.               (9)
The last equation is the expression of 

normalization condition. Similarity crite-
ria or weight coeffi cients π represent the 
fraction of each component of the effi -
ciency function in its optimal value.

From (8) it follows that between π 
and * ju  there exists direct connection: 

j1/

*
* j 2

j

1 Fu
b

β
δπ+

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

j1/

*
* j 2

j

1 Fu
b

.       (10)

Sim-
ilarity criteria 1π  and 2π  can be 
found by using the results of the solution 
of the dual problem [4]

1 2

j j

1 2

a b
d( ) max

π π

π
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ →⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (11) 

under the conditions

j 1 j 2

1 2

1 2

0 ;

1;
0 ; 0 .

α π β π

π π
π π

+ = ⎫
⎪+ = ⎬
⎪> > ⎭

         (12)

Fig. 1. Direct problem of sensitivity
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Fig. 2. Inverse problem of sensitivity (δu*
–, δu*

+ – lower and upper admissible 
deviation of control variable from its optimum value)
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From the system (12) we have

j
1

j j

β
π

α β
−

=
−

;

 j
2

j j

α
π

α β
=

−
            (13)

Having substituted in (10) the value 
of similarity criteria from (13) we fi nally 
obtain

( )
( )

j1

* j
* j

j j j

1 F
u

a

α
δ β

α β
−

⎡ ⎤− +
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

 , 

( )
( )

j1

* j
* j

j j j

1 F
u

b

β
δ α

α β
+

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

       (14)

Thus, at the set value of insensitivity 
zone of optimality criterion *Fδ  the area of 
equieconomic values of control variables 
is within the limits of * j * ju u− +÷  for the 

j-th CD. Solution of the inverse problem is 
obtained in analytical form due to approxi-
mation of effi ciency function by pozynom.

Conclusions
1. Functions that have no analyti-

cal expression, but can be set in tabular 
form, can be approximated by pozynom. 
Pozynom coeffi cients are determined by 
the method of least squares using stand-
ard procedures for solution of nonlinear 
equations systems.

2. Functions approximation by 
pozynom has certain advantages. In parti-
cular, if it is used to analyze the sensitivity 
of optimal solution. Thus, the solution of 
the inverse problem of sensitivity is ob-
tained in analytical form when admissible 
deviation of optimality criterion from its 
optimal value is set and it is necessary to 
determine corresponding values of control 
variables.
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Компьютерные системы постоянно 
развиваются и становятся более 

мощными. В то же время расширяет-
ся набор задач, которые они решают, 
растет их количество и потребность 
в системных ресурсах. Имитацион-
ное моделирование является мощным 
инструментом, который позволяет 
определить оптимальные стратегии 
диспетчера для определенного набо-
ра процессов. Такое моделирование 
позволяет получить более детальное 
представление о поведении процес-
сов в системе, чем прогнозированные 
расчеты и разработка аналитической 
модели. 

Несмотря на значительный инте-
рес к проблеме обслуживания про-
цессов в компьютерных системах, 
особенно при разработке и реализа-
ции операционных систем, вопросу 
имитационного моделирования пове-
дения процессов в системе большого 
внимания не уделялось [1-7]. Дис-
петчеризация является одной из клю-
чевых концепций многозадачности, 
функционирования систем общего на-
значения и систем реального времени. 
Любая компьютерная система долж-
на распределять свои ресурсы между 
многими процессами с потенциально 
конкурирующими требованиями. Су-
ществует лишь несколько программ-
ных продуктов, используемых для 
этой цели: MOSS, CPUSS, Cheddar и 
др. [1-7]. К недостаткам данных си-
стем моделирования можно отнести: 
небольшое число алгоритмов диспет-

черизации, работу которых можно сы-
митировать; невозможность настрой-
ки пользователем параметров этих 
алгоритмов; низкое количество ста-
тистических показателей, характери-
зующих работу системы; неразвитый 
и неудобный графический интерфейс. 
Кроме того, ни один из программных 
продуктов не позволяет провести 
имитационное моделирование пове-
дения процессов в многопроцессор-
ной системе. Поэтому актуальной и 
целесообразной является разработка 
системы имитационного моделиро-
вания, которая должна осуществлять 
моделирование инициализации обслу-
живания процессов с использованием 
заданных алгоритмов диспетчериза-
ции, а также выводить статистические 
показатели и графические результаты. 
Интерфейс программы должен обе-
спечивать проведение исследований 
и анализ результатов без применения 
дополнительных средств программи-
рования [7].

Согласно с вышеизложенными 
требованиями создано программное 
обеспечение для моделирования про-
цессов диспетчеризации в компью-
терных системах. Данный продукт 
реализован с помощью языка про-
граммирования С++ с использовани-
ем кросс-платформенного инструмен-
тария разработки Qt версии 4.6.0. При 
разработке программы соблюдались 
основные принципы объектно-ориен-
тированного подхода [7].

Программа состоит из нескольких 

классов, объекты которых, в процес-
се ее выполнения, взаимодейству-
ют между собой. Условно их можно 
разделить на классы графического 
интерфейса, используемые непосред-
ственно для взаимодействия с поль-
зователем, и вычислительные классы, 
созданные для функционирования са-
мого ядра программы.

Программа позволяет сымитиро-
вать поведение системы массового 
обслуживания, а именно компьютер-
ной системы с заданным количеством 
обслуживающих устройств (процес-
соров), обрабатывающей некоторое 
множество задач (процессов), согласно 
с указанными алгоритмами диспетче-
ризации. Процессы, поступающие в си-
стему на выполнение, характеризуются 
определенными свойствами: скоростью 
поступления в систему и средним вре-
менем обслуживания. Программа ими-
тирует обработку данных процессов с 
такими входными характеристиками в 
зависимости от заданных пользовате-
лем указаний и выводит статистические 
результаты их выполнения.

Программа моделирования про-
цессов диспетчеризации содержит 
следующие классы:

SchedulerForm - класс графическо-
го интерфейса программы для работы 
с пользователем;

Scheduler - центральное вычисли-
тельное ядро программы с методами-
алгоритмами диспетчеризации;

ProcessParameters - описывает па-
раметры процессов в системе;
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QueueParameters - описание очере-
дей в системе;

CpuParameters- описывает процес-
соры системы;

Классы ProcessParameters, Queue-
Parameters и CpuParameters объявлено 
дружественными классу Scheduler. 
Это сделано для того, чтобы методы 
последнего имели полный доступ к 
закрытым элементам этих классов. 
Таким образом, дружеские классы, ко-
торые не имеют собственных методов, 
фактически являются структурами 
класса Scheduler.

Класс Scheduler является основ-
ным вычислительным классом про-
граммы. Фактически он представляет 
собой класс краткосрочного плани-
ровщика, имитирующий выполнение 
процессов, распределяя процессор-
ные ресурсы согласно заданному ал-
горитму диспетчеризации. 

Объекты этого класса создаются 
методами класса графического ин-
терфейса SchedulerForm, которым 
собственно и управляет пользователь, 
задающий входные характеристики 
системы.

При создании объект класса 
Scheduler получает информацию 
о количестве процессов в систе-
ме, которые необходимо обработать 
(mProcessAmount), заданное коли-
чество процессоров (mCpuAmount) 
и очередей (mQueueAmount). Дан-
ный класс содержит указатели на 
элементы дружественных ему клас-
сов ProcessParameters * process, 
CpuParameters * cpu и QueueParameters 
** queue. К закрытым членам класса 
также относят заданные пользовате-
лем скорость поступления процес-
сов в систему (mAvgArrivalSpeed) и 
среднее время выполнения процесса 
(mAvgBurstTime).

Конструктор класса Scheduler, ис-
пользуя входные параметры: задан-
ное пользователем количество про-
цессов, процессоров и очередей, а 
также указатели на дружеские классы 
ProcessParameters, QueueParameters и 
CpuParameters динамически создает 
объекты этих классов.

Метод RandomizeData (), ис-
пользуя введенные пользователем 
скорость поступления процессов в 
систему, тип распределения этих ин-
тервалов поступления, среднее время 

обслуживания процесса и его распре-
деление, генерирует для каждого про-
цесса случайные величины времени 
поступления в систему и необходимо-
го времени обслуживания с заданны-
ми распределениями. Он работает по 
следующей схеме:

 • вычисляется средний интервал 
времени между поступлениями про-
цессов в систему, обратно пропорци-
онален скорости поступления;

 • время поступления в систему 
каждого процесса определяется как 
сумма времени поступления предыду-
щего процесса и среднего интервала 
времени между поступлением (для 
детерминированного типа распреде-
ления). При выборе пуассоновского 
распределения величина интервала 
генерируется с помощью генератора 
случайных чисел с экспоненциальным 
распределением, входным параме-
тром для которого является величина 
среднего интервала;

 • определяется необходимое 
время обслуживания для каждого 
процесса по заданным средним зна-
чениям для детерминированного рас-
пределения, и сгенерированным как 
в предыдущем случае значением для 
экспоненциального распределения.

Метод InitializeData() инициализи-
рует процессы в системе, присваивая 
им идентификаторы и указатели на 
следующие процессы.

Методы диспетчеризации RunFcfs(), 
RunRr(), RunSjf(), RunPp(), RunMfq() 
работают с инициализированными объ-
ектами процессов, процессоров и очере-
дей согласно своих алгоритмов.

К атрибутам класса относятся 
статистические показатели, характе-
ризующие работу алгоритмов дис-
петчеризации: среднее время оборота 
процесса (avgTurnaroundTime), сред-
нее время ожидания (avgWaitingTime) 
и нормализованное время оборо-
та (normTurnaroundTime). Метод 
CalculateStatistics (), используя ин-
формацию о выполненных процес-
сах, а методы GetData () и GetCriteria 
() используются для передачи полу-
ченных данных к объекту класса 
SchedulerForm и последующего их вы-
вода. Метод CalculatePlotStats() служит 
для сбора статистической информа-
ции о процессах в форме удобной для 
ее графического представления. Он 

работает с переменной mPercentiles, 
методом для быстрой сортировки 
массивов QuickSort() и указателями 
**mpBurstTimes, *mpWaitingTimes, 
*mpNormTurnaroundTimes на масси-
вы, которые динамически создаются 
конструктором класса Scheduler. 

Коротко опишем работу дан-
ного метода: процессы с помощью 
функции QuickSort () группируются 
в перцентили (mPercentiles) в соот-
ветствии со временем их обслужива-
ния. Часть процессов с минимальным 
временем обслуживания попадает в 
первый перцентиль, такая же часть 
процессов за исключением предыду-
щих попадает во второй перцентиль, 
и т.д. Вычисляется для каждого пер-
центиля среднее значение времени 
ожидания процесса и нормализо-
ванного времени оборота, хранящи-
еся в массивах mpWaitingTimes и 
mpNormTurnaroundTimes, соответ-
ственно. Метод GetPlotStats() переда-
ет полученные результаты к объекту 
класса SchedulerForm.

Класс ProcessParameters характе-
ризует процессы, находящихся в си-
стеме.

Каждый объект этого класса - это 
процесс, который описывается опре-
деленным набором параметров, кото-
рые условно можно разделить на две 
группы. Входные (системные) - непо-
средственно характеризующие про-
цесс при его инициализации, и выход-
ные (статистические), которые будут 
использоваться при дальнейшем ис-
следовании алгоритмов диспетчериза-
ции. К первой группе относятся: 

 • идентификатор процесса (id);
 • приоритет процесса (priority), 

если он указан пользователем;
 • время вхождения в систему, 

т.е. инициализации (arrivalTime);
 • время, необходимое процессу 

для выполнения (burstTime);
 • состояние процесса (state);
 • указатель на следующий ини-

циализированный процесс (* next).
Статистические параметры, ис-

числяемых в ходе выполнения про-
цесса, следующие:

 • время начала обработки про-
цесса (cpuArrivalTime) 

 • оставшееся время ра-
боты процесса до завершения 
(remainBurstTime)
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 • время завершения процесса 
(fi nishTime)

 • время полного оборота про-
цесса (turnaroundTime)

 • время ожидания (waitingTime).
Каждая из очередей, задавае-

мая пользователем, описывается с 
помощью класса QueueParameters, 
который содержит указатель 
на элемент очереди (* element).
Класс параметров процессоров 
CpuParameters содержит указатель 
на процесс, который обрабатывает-
ся (* onCPU), а также квант времени 
(timeSlice), если он указан пользовате-
лем, отведенный на выполнение каж-
дого из процессов. Обобщенную схему 
вышеописанного взаимодействия ме-
тодов и атрибутов классов Scheduler, 
ProcessParameters, QueueParameters и 
CpuParameters возможно изобразить 
следующим образом (рис.1).

Класс SchedulerForm используется 
для интерактивной работы с пользо-
вателем. Объектом этого класса явля-
ются форма графического интерфейса 
программы. С ее помощью пользова-
тель вводит характеристики системы 
для дальнейшего моделирования, дает 
указания относительно используемых 
алгоритмов, получая в результате не-

обходимые статистические и графиче-
ские данные.

Методы класса SchedulerForm ис-
пользуются в основном для вывода по-
лученных результатов моделирования 
объектами класса Scheduler. Основ-
ные методы и атрибуты обеих взаи-
модействующих классов, отображены 
на рис. 2. Так метод PrintStatistics(), 
получая данные от объектов класса 
Scheduler через его методы GetData() і 
GetCriteria(), выводит характеристики 
процессов и статистические критерии 
алгоритмов диспетчеризации.

Метод PlotStatistics() использу-
ется для вывода графиков, которые 
отображают влияния стратегий пла-
нирования выполнения процессов. 
Он получает данные с помощью ме-
тода GetPlotStats() объекта класса 
Scheduler.

Для получения информации о ко-
личестве процессов в очереди и ко-
личество выполненных процессов в 
некоторый, заданный пользователем, 
момент времени существует метод 
GetPcount ().

Несмотря на случайное генери-
рование входных данных иногда при 
проведении эксперимента необходимо 
повторить моделирования несколь-

ко раз, чтобы добиться некоторого 
устойчивого результата, а именно 
средних значений статистических по-
казателей для каждого из алгоритмов 
диспетчеризации. Так, переменная 
mResearchCount используется для 
подсчета количества проведенных 
моделирований, а полученные сред-
ние значения критериев хранятся в 
массиве mExpCriteria. Вывод данного 
массива значений выполняет вышеу-
помянутая функция PrintStatistics().

Для интерактивного взаимо-
действия с пользователем класс 
SchedulerForm имеет специальные 
методы, т.н. слоты. В среде Qt сло-
ты - это функции, которые реагиру-
ют на сигналы пользователя и вы-
полняют нужные действия.

Так, например, слоты 
on_conf igToo lBut ton_c l i cked( ) , 
on_statsToolButton_clicked() и on_
graphToolButton_clicked() использу-
ются для осуществления переходов 
между секциями программы. А слот 
on_nullAvgCriteriaButton_clicked() - для 
обнуления средних значений статисти-
ческих показателей алгоритмов дис-
петчеризации. Слот on_runButton_
clicked() является основным свя-
зующим методом объектов класса 
Scheduler и объектов формы графи-
ческого интерфейса. Опишем его ра-
боту более подробно, поскольку он 
является одной из ключевых частей 
программы.

После нажатия кнопки запуска 
программы моделирования, данный 
слот получает введенные пользовате-
лем входные данные из формы.

Создается прототипный объект 
класса Scheduler, конструктор которо-
го в качестве входных данных получа-
ет заданное пользователем количество 
процессов, процессоров и очередей 
системы.

Данный объект обрабатывается вы-
шеописанным методом своего класса 
RandomizeData(), использующий вве-
денные пользователем скорость посту-
пления процессов в систему, среднее 
время обслуживания процесса и типы 
распределения этих величин.

В зависимости от заданных поль-
зователем алгоритмов диспетчериза-
ции, создаются дополнительные объ-
екты класса Scheduler, по одному для 
каждого из алгоритмов.

Рис. 1. Взаимодействие методов и атрибутов классов 
Scheduler, ProcessParameters, QueueParameters, CpuParameters
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С помощью метода 
GetRandomizedData() эти объекты 
получают от прототипа идентич-
ные наборы сгенерированных ме-
тодом RandomizeData() данных, 
далее к ним применяется метод 
InitializeData().

Объекты класса Scheduler обраба-
тываются согласно своих алгоритмов 
диспетчеризации RunFcfs() - алгоритм 
«FIFO», RunRr() - алгоритм кругового 
планирования, RunSjf() - алгоритм вы-
бора кратчайшего процесса, RunPp() 
– алгоритм планирования с предпочте-
ниями или RunMfq() - алгоритм много-
уровневой очереди с обратной связью.

Методы класса SchedulerForm 
PrintStatistics() и PlotStatistics(), ис-
пользуя ссылку на обработанные объ-
екты, получают и выводят результаты 
моделирования. 

Алгоритмы диспетчеризации 
RunFcfs(), RunRr(), RunSjf(), RunPp(), 
RunMfq () являются методами класса 
Scheduler и начинают работу с его объ-
ектами после инициализации входных 
данных. Алгоритмы работают с объ-
ектами классов ProcessParameters, 
QueueParameters и CpuParameters, т.е. 
процессами, очередями и процессора-
ми.

Программное обеспечение ими-
тационного моделирования пове-
дения процессов в компьютерной 
системе дает возможность иссле-
довать процессы в зависимости от 
заданных алгоритмов диспетчериза-
ции. Благодаря этому можно опреде-
лить оптимальные характеристики и 
стратегии диспетчера системы для 
работы с заданным набором процес-
сов. Использование парадигмы объ-
ектно-ориентированного програм-
мирования позволяет представить 
каждый элемент системы отдельным 
объектом, а функционирование этой 
системы - их взаимодействием. Бла-
годаря открытости и бесплатности 
среды Qt, в которой создавалась про-
грамма, существует возможность 
разработки дополнительных или 
усовершенствование существующих 
модулей.
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Целому ряду процессов экономи-
ческого и экологического харак-

тера присуща гармоническая состав-
ляющая с некратными частотами, ко-
торая моделируется выражением:

( ) ( ) ( )( )∑
=

ω+ω+=
m

1j
jjjj0 tcosBtsinAAtG , (1)

где t  - такты отсчета времени, 
N,...,3,2,1t = ; 0A , jA , jB  - параметры 

гармонического ряда (1); 

j1jj ωΔ+ω=ω −  - некратные часто-
ты, ,...3,2,1j =

Для оценки параметров ряда (1) 
необходимо выполнение условия [1] 

m3N ≥ 1m+ . Идентификация пара-
метров модели (1) происходит в не-
сколько этапов [2]. Первый этап - вы-
числение балансовых коэффициентов 

pα  из условия минимизации невязки

∑
−
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=
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1mi

2
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mN,1mi −+= ; ( )tg - отсчеты  

реализации процесса в моменты вре-
мени, симметрично размещены отно-
сительно произвольной точки i .

Итак, будем решать задачу
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где ( )T
1m10 ,...,, −ααα=α

- вектор весовых коэффици-
ентов; ( ) ( )migmigz m,i −++= ; 

( ) ( )pigpigg p,i −++= ; T - символ 
транспонирования матриц.

Задачу (3) запишем в матрично-
векторной форме 

( ) ( ) ( )α−α−=α
α mm

T
mm FzFzJ:min ,(4)

Где; .

Минимизация выражения (4) при-
водит к нормальному уравнению Га-
усса

m
T

mm
T

m zFFF =α .           (5)

Из последнего уравнения можно 
найти

( ) m
T

m
1

m
T

m zFFF −
=α .          (6)

Использовать формулу (6) можно 
лишь тогда, когда размерность вектора 
α  невелика и матрица m

T
m FF  является 

хорошо обусловленной. Если это усло-

вие не выполняется, то для нахождения 
α  следует решать уравнения (5) одним 
из численных методов [3].

На втором этапе составляется 
уравнение
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для произвольной частоты ω , которое 
с помощью рекуррентного соотношения 
[1] ( ) ( )( ) −ωω−=ω cos1pcos2pcos  

( )( )ω−− 2pcos , m,2p =  приводится к 
алгебраическому уравнению m -той сте-
пени относительно ω= cosz  

0PzP...zPzP 01
1m

1m
m

m =++++ −
−

.(7)
Суть третьего этапа заключается в 

оптимальном синтезе гармонического 
ряда (1). 

Предложен подход построения ма-
тематических моделей, основанный 
на идеях генетических алгоритмов. 
Вся реализация исходной величины 
процесса или явления N  разбива-
ется на три части в такой пропорции 
[2]: N7.0NR = , N2.0NQ =  и 

N1.0NR = . Для множества данных 

QR NN +  определяются весовые ко-
эффициенты pα  из уравнения (4) 
по методу исключения Гаусса с вы-
бором главного элемента [3]. Решение 
уравнения (7) дает возможность найти 

UDC 628.5.66 

CREATION OF MATHEMATICAL MODELS 
OF COMPLEX PROCESSES BASED ON 

PRINCIPLES OF GENETIC ALGORITHMS

M. Gorbiychuk1, Doctor of Technical Sciences, Professor
M. Shufnarovych,2 assistant

Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and 
Gas, Ukraine1

Ivano-Frankivsk State Medical University, Ukraine2

A method of creation of mathematical models of complex 
processes based on principles of genetic algorithms is developed. This 
method allows synthesizing mathematical models of any level without 
preliminary selection of the number from selection rows. The method 
will be useful in improvement of oscillatory processes predictions 
accuracy, such as the level of the Dniester river.

Keywords: synthesis of mathematical models, genetic algorithm, 
selection criterion, population, chromosome.

Conference participant, National championship in scientifi c analytics

УДК 628.5.66 

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ СЛОЖНЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА ПРИНЦИПАХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 

АЛГОРИТМОВ
Горбийчук М.И1., д-р техн. наук, проф.

Шуфнарович М.А2., ассистент
Ивано-Франковский национальный технический 

университет нефти и газа, Украина1

Ивано-Франковский национальный медицинский 
университет, Украина2

Разработан метод построения математических моделей слож-
ных процессов на принципах генетических алгоритмов. Данный 
метод дает возможность синтезировать математические модели 
любой сложности без предварительного выбора числа рядов се-
лекции. Метод найдет применение в повышении точности прогно-
зов колебательных процессов, например уровня реки Днестр.

Ключевые слова: синтез математических моделей, генетиче-
ский алгоритм, критерий селекции, популяция, хромосома.

Участники конференции, Национального первенства по научной аналитике

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−+−−−++−−−++−−

++++++++
+−+++++

=

1m2Ng1Ng...2mNg2mNg1mNg1mNgmNg2
...............

3g1m2g...mg4mg1mg3mg2mg2
2gm2g...1mg3mgmg2mg1mg2

Fm

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

++
++

=

m2NgNg
...

2g2m2g
1g1m2g

zm



21

частоты jω , m,1j = . Тогда, на мно-
жестве точек QR NN +  необходимо 
найти параметры модели (1) 0A , jA , 

jB  [7]. Создадим хромосому длиной 
m, в которой на i-том месте будет сто-
ять ноль или единица в зависимости 
от того частота jω  изъята из выбран-
ного полного ряда m или оставлена. 
Набор хромосом образует популяцию. 
В задачи синтеза моделей колебатель-
ных процессов функцией приспосо-
бленности, которая позволяет выбрать 
наиболее приспособленные особы из 
популяции, выступает комбинирован-
ный критерий селекции [5]

22
d Bn +=ρ              (8)

где 2
dn - критерий смещения, кото-

рый вычисляется по формуле:
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где B   - функция невязки (2); 
( )Rgi , ( )Sgi  - величины, вычислены 

на множестве точек N  по формуле 
(1), а коэффициенты модели (1) най-
дены на множествах QR NN +  и SN .

Генетический алгоритм состоит из 
следующих шагов [4].

Ш1. Случайным образом форми-
руется популяция с I  особей, каждая 
из которых является хромосомой дли-
ной m .

Ш2. Для каждой хромосомы вы-
числяется критерий селекции (8). 

В соответствии с моделью (1) фор-
мируется матрица 
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В хромосоме удваиваем единицы 
и нули потому, что каждой частоте 

jω  соответствует пара коэффици-
ентов jA , jB . В модели (1) всегда 
присутствует коэффициент 0A , то 
в хромосому на первую позицию до-
бавляем единичный ген. C матрицы 
F  формируют новую матрицу newF  
путем изъятия тех столбцов с матри-
цы F , что отвечают нулям хромосо-
мы 0dCh . Матрицу RF  образуют 
первые QR NN +  столбцы матрицы 

newF , а вторую – последние SN . На 

множествах точек QR NN +  и SN  
вычисляются ненулевые коэффициен-
ты 0A , jA , jB  модели (1) путем ре-
шения нормального уравнения Гаусса
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векторы экспериментальных данных 
на множестве точек QR NN +  и SN .

По известной совокупностью ко-
эффициентов RA  и SA  модели (1) 
на множестве точек N  вычисляют 

( ) RnewAFRg = , ( ) SnewAFSg = . 
Значение критерия селекции находят 
для каждой хромосомы по формуле 
(9) и в результате получают множе-
ство значений iρ .

Ш3. Определяют

iMimin minρ=ρ
∈

.           (12)

Если минимальное значение (12) 
критерия селекции (9) не превосходит 
некоторого положительного значения 
ε , то происходит остановка алгоритма. 
Остановка алгоритма также может про-
изойти в случае, когда его выполнение 

не приводит к улучшению функции 
приспособления или в том случае, ког-
да алгоритмом уже выполнено заданное 
число итераций. После выполнения 
одной из трех условий из популяции 
выбирается хромосома *Ch , для ко-
торой выполняется условие (12). После 
операции удвоения и присоединения 
единичного гена получаем - *

0dCh . Эта 
хромосома задает структуру модели оп-
тимальной сложности и формирует ма-
трицу *F . Перерасчет параметров мо-
дели (1) осуществляется на множестве 

всех точек исходного массива данных.
Ш4. В данном алгоритме исполь-

зован метод турнирной селекции. Все 
хромосомы разбиваются на подгруп-
пы, чаще всего по 2 - 3 особи в каж-
дой, с последующим выбором из каж-
дой образованной подгруппы хромо-
сомы с лучшей приспособленностью.

Ш5. Оператор мутации с вероят-
ностью mP  изменяет 
значение гена в хро-
мосоме на противо-

положное, то есть с 1 
на 0 или с 0 на 1. Опе-
ратор скрещивания со-

стоит из двух этапов. На первом этапе 
выбирается лучшая хромосома из под-
группы особей по критерию селекции. 
В результате получаем новую популя-
цию хромосом, в которой применяют 
оператор скрещивания. После выпол-
нения оператора скрещивания проис-
ходит переход к Ш2.

Анализ изменения уровня воды в 
р. Днестр показывает, что со време-
нем имеет место тренд ( )th , который 
носит линейный характер, и суще-
ствует гармоническая составляющая 

( )tG  обусловлена сезонным измене-
нием метеорологических условий 
[6], т.е.

( ) )t(htGHH~ tt ++= .    (13)

Из зависимости (13) был выделен 
линейный тренд

( ) tth 10 θ+θ= ,          (14)

где 0θ , 1θ  - параметры линейно-
го тренда, найденные по методу наи-
меньших квадратов.

На рис. 1 показан результат работы 
программы, написанной с использова-
нием разработанного метода в среде 
MatLab, где знаком «о» отмечены экс-
периментальные данные, а «+» - ре-
зультат расчета по формуле (1). По-
сле выделения из экспериментальных 
данных гармонического тренда полу-
чили остаток - ( ) ))t(htG(H~H tt +−= . 

Величина tH  является функцией 
параметров, определяющих погодные 
условия, т.е.

)p,,f,f,f,f,T(H tt3t2t1tttt νμ= −−− ,(15)

где tT - среднесуточная температу-
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ра воздуха, ◦С; tf - количество осад-
ков, мм/сутки; tν  - среднесуточная 
скорость ветра, м/с; tp - среднесу-
точное барометрическое давление, 
мм. рт. ст., t  - текущее дискретное 
время, 3,2,1k =  - смещение во вре-
мени.

Соотношение (15) будем искать в 
виде полинома 

( )( )∑ ∏
−

= =
=

1M

0i

k

1j

jist
jit xay , 

N,1t = .                     (16)

где ( )
!n!m

!nmM +
=  - количество 

членов полинома (16) [7]; ia  - коэф-

фициенты полинома; ∑
=

≤
n

1j
ji ms  - сте-

пени аргументов, ( )i
jx  - входные вели-

чины в каждом наблюдении t  ( t1 Tx = , 

tfx =2 , 1t3 fx −= , 2t4 fx −= , 

3t5 fx −= , t6x ν= , t7 px = ).
Систему уравнений (16) удобно 

представить в матрично-векторной 
форме

aFy = ,                (19) 
где ( )TN21 y,...,y,yy =  - вы-

численное значение выхода модели 
(16) в каждой точке наблюдений; F  
- матрица размером MN × , элементы ко-
торой произведения аргументов при па-
раметрах ia ; ( )T1M10 a,...,a,aa −=  - 
вектор параметров модели (16).

Зная tY  и ty , N,1i = , можно вы-
числить критерий аппроксимации 

( ) ( )∑
=

−=
N

1t

2
tt yYaJ . Минимизация 

критерия аппроксимации приводит к 
соотношению YFaFF TT = , кото-
рое называют нормальным уравнени-
ем метода наименьших квадратов. Из 
этого соотношения можно найти

( ) YFFFa T1T −
= .        (22)

Использовать формулу (22) можно 
лишь тогда, когда размерность векто-
ра параметров a  невелика и матрица 

FF T  является хорошо обусловлен-
ной [8]. Если это условие не выполня-
ется, то для решения уравнения (22) 
следует использовать один из числен-

ных методов, например, метод Гаусса 
с выбором главного элемента [3]. 

Как правило, структура модели 
(16) неизвестна, что приводит к не-
обходимости произвольного выбора 
как числа функций, так и вида самих 
функций в модели (16). Поэтому был 
предложен индуктивный метод само-
организации моделей [1], идейную 
сторону которого определяет теорема 
Геделя.

Для выбора структуры модели ис-
пользуют критерии регулярности

( )
( )

∑

∑

=

=
−

=Δ
QN

1i

2
i

QN

1i

2
ii

2

Y

yY
Q             (23)

и минимума смещения

( )
( ) ( )( )

∑

∑

=

=
−

=Δ N

1i

2
i

N

1i

2
ii

2

Y

QyRy
Q,R .  (24)

Если выбран критерий регуляр-
ности (23), то данные эксперимен-
та распределяют [2]: N7.0NR =  и 

N3.0NQ = , а при выборе критерия 
(24) - N5.0NR =  і N5.0NQ = .

Реализация индуктивного метода 
самоорганизации моделей осущест-
вляется поэтапно: первый этап - гене-
рация моделей-претендентов (в опре-
деленном порядке повышения слож-
ности), второй этап - отбор лучшей 
модели по критерию селекции (23) 
или (24).

Рис. 1. Гармонический тренд колеблющегося процесса (р. Днестр)

Рис. 2. Зависимость уровня воды в р. Днестр от погодных условий
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Создадим хромосому длиной M , в 
которой на i -том месте будет стоять 
единица или нуль в зависимости от 
того, параметр ia , 1M,0i −=  моде-
ли (16) отличный от нуля или нулевой. 
С начальной популяции хромосом 
путем эволюционного отбора нужно 
выбрать такую, хромосому, которая 
обеспечивает минимальное значение 
критерия селекции (23) или (24). Ал-
горитм решения поставленной задачи 
аналогичен ранее разработанному с 
той лишь разницей, что не осущест-
вляется операция удвоение генов в 
хромосомах.

Найденные зависимости ( )h t , 
( )tG  и ty  дают возможность найти

tt y)t(htGĤ .       (25)

На рис. 2 «+» обозначены вычисле-
ние значения по формуле (25), а значком 
«о» - экспериментальные значения уров-
ня воды в р.Днестр. Адекватность модели 
проверялась с помощью коэффициента 
корреляции 98746,0KYy = , что свиде-

тельствует о высокой степень корреляции 
между величинами iY  и ( )iy .

Таким образом, применение идей 
генетических алгоритмов к построению 
сложных математических моделей дает 
возможность выбрать оптимальную по 
структуре адекватную модель и значи-
тельно уменьшить объем вычислений.

References:

1. Ивахненко А.Г. Индуктивный 
метод самоорганизации моделей слож-
ных систем: монография / А.Г. Ивахнен-
ко. – К.: Наукова думка, 1981. – 296 с.

2. Ивахненко А.Г. Справочник по 
типовым программам моделирования. 
/ А.Г. Ивахненко, Ю. Коппа, В.С. Сте-
пашко и др.; под ред. А.Г. Ивахненко 
– К.: Техніка, 1980. – 180 с.

3. Вержбицкий В.М. Основы 
численных методов: учебник для ву-
зов / В.М. Вержбицкий. – М.: Высшая 
школа, 2002. – 840 с.

4. Рутковская Д. Нейронные 
сети, генетические алгоритмы и не-

четкие системы / Д. Рутковская, 
М. Пилиньский, Л. Рутковский; пер. с 
польск. И.Д. Рудинского. – М.: Горя-
чая линия-Телеком, 2004. – 452 с.

5. Ивахненко А.Г. Помехоустой-
чивость моделирования: монография / 
А.Г. Ивахненко, В С. Степашко - Киев: 
Наук. думка, 1985. - 216 с.

6. Горбійчук М.І. Математичні 
моделі прогнозування стоку р. Дністер 
для запобігання техногенних аварій 
магістральних газопроводів / М.І. Гор-
бійчук, О.В. Пендерецький // Науковий 
вісник Івано-Франківського національ-
ного технічного університету нафти і 
газу. – 2008. - № 2 (18). – С. 30 – 33. 

7. Горбійчук М.І. Індуктивний 
метод побудови математичних моделей 
газоперекачувальних агрегатів природ-
ного газу / М.І. Горбійчук, М.І. Когутяк, 
Я.І. Заячук // Нафтова і газова промис-
ловість. – 2008. - № 5. – С. 32 – 35.

8. Ермаков С.М. Математическая 
теория оптимального эксперимента / 
С.М. Ермаков, А.А. Жиглявский: учеб. 
пособие. – М.: Наука, 1987. – 320 с.

INTERNATIONAL
SCIENTIFIC
CONGRESS

FOR ADDITIONAL INFORMATION
PLEASE CONTACT US:
www: http://gisap.eu     
e-mail: congress@gisap.eu

Main goals of the IASHE scientific Congresses: 
Promotion of development of international 
scientific communications and cooperation 
of  scientists  of  different  countries;

Promotion  of  scientific  progress through 
the discussion comprehension and collateral
overcoming of urgent problems of modern 
science by scientists  of  different  countries; 

Active  distribution  of  the  advanced  ideas
in various   fields  of  science. 

Multisectoral scientific-analytical forum for
professional scientists and practitioners



24

1. Введение
Существующая динамика раз-

вития человечества с расширением 
представлений об уровне и качестве 
жизни требует существенных ресурс-
ных затрат, в том числе роста энер-
гопотребления. Выходом из данной 
ситуации может явиться поиск новых 
неограниченных и дешевых источни-
ков энергии либо упорядочение су-
ществующего режима потребления с 
изыскиванием скрытых резервов. Те-
кущее развитие энергетической отрас-
ли не позволяет получить достаточное 
количество энергии альтернативными 
дешевыми методами. В связи этим 
мировая общественность вынуждена 
становиться на путь экономии. Работы 
в данном направлении ведутся прак-
тически во всех секторах промышлен-
ности и областях экономики, включая 
строительную отрасль. При этом при-
менительно к данной сфере наиболь-
шие резервы экономии сосредоточены 
в области эксплуатации зданий. Как 
известно, здания создаются на доста-
точно длительные сроки службы. В 
связи с этим опорные (сохраняемые 

на перспективу) жилищные фонды 
большого числа стран имеют в своем 
составе здания, построенные задолго 
до актуализации политики энергосбе-
режения.

Активная фаза энергосберегаю-
щих кампаний в жилищной сфере 
предполагает проведение работ по 
термомодернизации существующих 
зданий. Ее должны предварять ши-
рокие исследовательские работы, на-
правленные на разработку наиболее 
оправданных шагов и поиск опти-
мальных решений. Одной из задач, 
решаемых в данной работе, является 
оценка обозримых пределов отсрочки 
экономически эффективной термомо-
дернизации жилых зданий того или 
иного градостроительного образова-
ния, которая позволяет расставить ак-
центы на последовательности прове-
дения теплозащитных мероприятий.

2. Постановка задачи
В общем случае оценить эффек-

тивность капитальных затрат на энер-
гозащиту конкретного здания можно, 
сравнив период их окупаемости (Тд, 
лет), определяемый с учетом дискон-

тирования промежуточных доходов, 
с оставшимся сроком службы жилого 
дома (Тост

*, лет) с момента реализации 
теплозащитных мероприятий, кото-
рый может брать отсчет как от на-
стоящего момента, так и с некоторой 
отсрочкой от него (Тлаг, лет). Равенство 
данных величин подразумевает, что 
мероприятия по термомодернизация 
как минимум окупятся. Предельное 
значение указанной отсрочки и явля-
ется искомой величиной. Графическая 
интерпретация рассматриваемой зада-
чи представлена на рис. 1.

Таким образом, из рисунка 1 ста-
вится ясно, что для нахождения допу-
стимой отсрочки термомодернизации 
анализируемого здания необходимо 
оценить его остаточный срок службы, 
что, несмотря на кажущуюся просто-
ту, является отдельной задачей, требу-
ющей внимательного анализа.

3. Оценка остаточного срока 
службы здания

При оценке эффективности вло-
жений важно учитывать техническое 
состояние рассматриваемого здания, 
которое во многом определяет его 
остаточный срок службы. В качестве 
количественной оценки технического 
состояния зданий используют такой 
критерий как физический износ. 

Для оценки величины физическо-
го износа зданий существует множе-
ство подходов. Однако среди их мно-
гообразия наибольшей практической 
значимостью обладает подход, опи-
сываемый уравнением, приведенным 
в [1]:
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Рис. 1. Графическая интерпретация поставленной задачи
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где t – фактический срок эксплуа-
тации здания, лет; Тсл - его общий срок 
службы, лет; Ф – физический износ 
здания в абсолютном выражении.

Решение уравнения (1) относи-
тельно Тсл и вычитание из полученной 
величины фактического срока экс-
плуатации здания позволяют успешно 
справиться с обозначенной задачей 
оценки его остаточного срока службы.

Однако в работе [2] показано, что 
оценка остаточного срока службы зда-
ния по величине общего физического 
износа здания в подавляющем боль-
шинстве случаев является некоррект-
ной. Связано это с наличием несоот-
ветствия между характером общего 
физического износа здания и его не-
сменяемых конструктивных элемен-
тов – фундаментов, стен, лестниц и др.

Кривая зависимости истинного 
фактического износа от времени пред-
ставлена на рисунке 2 (кривая 3) и, как 
видно, имеет пилообразную характе-
ристику. Спады на этой кривой соот-
ветствуют текущим и капитальным 
ремонтам здания. Характер же износа 
несменяемых элементов здания наи-
более близок к осредненному износу 
здания. Графическое представление 
осредненного физического износа 
дано на рис. 2 (кривая 2) в виде па-
раболической кривой, соединяющей 
точки начала и конца эксплуатации 
здания. В результате остаточный срок 
службы, рассчитанный по общему из-
носу, будет существенно отличаться 
от вычислений, опирающихся на из-
нос несменяемых элементов.

Как отмечается в работе [2], из 
всех несменяемых конструктивных 
элементов здания стены находятся в 
наиболее неблагоприятном эксплуа-
тационном режиме. Использование 
физического износа стен в качестве 
ключевого критерия оценки остаточ-
ного срока службы здания является 
наиболее объективным. В практике 
расчетов это выражается введением в 
формулу (1) вместо Ф значения физи-
ческого износа стен.

Изложенные выше рассуждения с 
учетом сделанных в работе [2] предло-
жений использовались авторами для 
создания методики оценки пределов 

отсрочки реализации термомодерни-
зации, рассматриваемой в настоящей 
статье.

4. Оценка допустимого периода 
отсрочки реализации термомодерни-
зации при условии ее безубыточности 
на остаточном сроке службы здания

Для определения искомой величи-
ны Тлаг удобно воспользоваться фор-
мулой, которую применяют для выво-
да периода окупаемости - равенство 
нулю чистой дисконтируемой эконо-
мии средств (ЧДЭС), которую чаще 
в экономических расчетах называют 
чистым дисконтируемым доходом 
(ЧДД):

ЧДЭС = ДЭСсумм - К = 0,       (2)

где К - величина инвестиций в 
термомодернизацию рассматриваемо-
го здания, долл.; ДЭСсумм - суммарная 
дисконтируемая экономия средств, 
долл.

Учитывая особенности экономи-
ческой оценки термомодернизации 
зданий в условиях современных ры-
ночных отношений, изложенные в [3], 
можем записать следующее выраже-
ние для суммарной дисконтируемой 
экономии средств: 

( )
лаг

с · 1+т0 0 1ДЭС ·(( )сумм ( ) 1

Q Q d Т
p d p

−
= −

− +

ост1+(( ) ))
1

d Т
p

−
+

,  (3)

Q0 и Q1 - расход тепловой энергии 

на отопление рассматриваемого зда-
ния, соответственно, до и после про-
ведения термомодернизации, Гкал; 
ст0 – текущая стоимость единицы те-
пловой энергии, долл./Гкал; p - нор-
ма дисконта в абсолютных единицах, 
d - средний прогнозируемый фактор 
роста цен на тепловую энергию в аб-
солютных единицах.

Однако при некоторых обстоя-
тельствах результаты, полученные 
при помощи выражения (2), могут 
привести к некорректным выводам. 
Если внимательно посмотреть на эту 
формулу, то становиться очевидным, 
что в расчетах не учитываются экс-
плуатационные затраты, связанные с 
перерасходом тепловой энергии в пе-
риод, предшествующий термомодер-
низации.

Опыт строительства и эксплу-
атации жилых зданий однозначно 
свидетельствует о значительном пре-
вышении затрат на эксплуатацию до-
мов над затратами на их возведение. 
Ограничение нормативного срока 
службы здания величиной физическо-
го износа, равной 70%, не означает, 
что его невозможно отремонтировать 
и продлить тем самым срок службы 
здания. Напротив, это возможно, но 
экономически нецелесообразно. В 
связи с этим пренебрежение завышен-
ными эксплуатационными расходами 
при оценке предельного срока службы 
здания, обеспечивающего безубыточ-
ность его термомодернизации, в ряде 
случаев недопустимо. 

1 – осредненная кривая естественного износа без ремонтов; 2 – осредненная 
кривая износа с учетом комплекса текущих и капитальных ремонтов; 3 - ис-
тинная кривая износа с учетом комплекса текущих и капитальных ремонтов

Рис. 2. Интенсивность износа здания с течением времени
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Таким образом, заявленные усло-
вия необходимо расширить следую-
щей формулировкой: за оставшийся 
срок службы здания с момента реали-
зации теплозащитных мероприятий 
должны окупиться не только затраты 
на их проведение, но и излишние рас-
ходы на эксплуатацию в период, пред-
шествующий термомодернизации, 
Эсумм, руб.

Тогда формула (2) примет вид:

ЧДЭС = ДЭСсумм - К - Эсумм = 0.  (4)

В данном выражении неизвест-
ным является лишь Эсумм:

( )т0 0 1
сумм

с ·
Э ·

( )
Q Q
r d

−
=

−

лаг
1+·(1 (( ) ))
1

Тd
r

−
+ .                 (5)

Таким образом, подставив все из-
вестные величины в формулу (4), по-
лучим выражение, несложные преоб-
разования которого относительно Тлаг 
дают искомую величину:

0 0 1

( ) 1 1ln[ ( ) ]
2 2 1+

1ln( )
1+

p d d
Q Q p

d
p

(6)

При нахождении допустимых пре-
делов отсрочки термомодернизации с 
учетом ее безубыточности (Тлаг, лет), 
необходимо помнить еще и об учете 
капитальных ремонтов рассматрива-
емых теплозащитных мероприятий в 
случае, если их срок службы меньше 
расчетного срока окупаемости. Поэто-
му первоначально Тлаг определяется 
без учета ремонтов. Затем определя-
ется оставшийся срок службы здания 
после проведения термомодернизации 
Тост

*, который равен периоду окупае-
мости Тд, лет. В случае, если данный 
срок превышает нормативный срок 
службы какого-либо или каких-либо 
из рассматриваемых теплозащитных 
мероприятий, производится уточне-
ние величины Тлаг по той же формуле, 
добавив при этом к сумме первона-
чальных капиталовложений К стои-
мость учитываемых ремонтов. При 
необходимости вычислительный цикл 
повторяется нужное число раз.

5. Пример расчета
Рассмотрим пример использова-

ния предлагаемой методики оценки 

пределов отсрочки термомодерни-
зации с учетом условия ее безубы-
точности, для девятиэтажного круп-
нопанельного четырехсекционного 
жилого дома, построенного в 1979 г. 
Затраты на его отопление составля-
ют 1606 Гкал, а сам дом относится к 
очень низкому (E) классу энергети-
ческой эффективности. В ходе обсле-
дования было установлено, что износ 
его наружных стен составляет около 
23%. Используя формулу (1) и вспо-
могательные рассуждения, остаточ-
ный срок службы данного здания был 
оценен в 60 лет.

Предполагалось, что термомодер-
низация рассматриваемого жилого 
здания состоит из утепления наруж-
ных стен, чердачных перекрытий, 
замены оконных и балконных свето-
прозрачных заполнений, а также мо-
дернизации системы отопления. Для 
реализации перечисленных меропри-
ятий в условиях Центрального черно-
земного региона России необходимо 
1 041 330$ инвестиционных капита-
ловложений. В результате термомо-
дернизации здание будет соответство-
вать высокому (B) классу энергетиче-
ской эффективности, а затраты на его 
отопление составят 667 Гкал.

Для принятия в расчетах средней 
прогнозируемой динамики роста та-
рифов на тепло был произведен ана-
лиз изменения стоимости тепловой 
энергии за последние годы в России по 
данным [4], который позволил сделать 
вывод, что существует постоянный ее 
прирост. При этом его относительная 
величина постепенно снижается. Про-
исходит это за счет того, что тарифы 
на отопление ежегодно дорожают на 
примерно одинаковые суммы. Так за 
период 2003-2010 гг. стоимость ото-
пления в среднем дорожала на 20% 
в год. В последние годы эта динами-
ка снизилась до 15% в год. С учетом 
выше сказанного, в ближайшие 10 лет 
стоит ожидать дальнейшего замедле-
ния роста до 12-13% в год. В странах 
Восточной Европы, таких как Поль-
ша, также наблюдается постоянный 
рост тарифов на тепло, приблизитель-
но на 4…5% в год. В более развитых 
странах Западной Европы, например 
Германия, Финляндия, динамика d 
имеет более сложный характер. Здесь 
возникают попеременные рост и спа-

ды, но в целом тарифы возрастают и, 
если их раскидывать на каждый год, 
то в среднем этот рост составляет 5% 
в год.

В качестве нормы дисконта в рас-
четах была принята ставка рефинанси-
рования центрального банка. Анализ 
данных, приведенных в [5] позволяет 
говорить, что относительно экономи-
чески стабильными в нашей стране 
можно считать последние 8 лет, в те-
чение которых ставка рефинансиро-
вания колебалась около отметки 10% 
и продолжала медленно падать. При 
этом в европейских странах эта ставка 
существенно ниже – в среднем 2..5% и 
также имеет тенденцию к дальнейше-
му снижению [6].

Подставив все имеющиеся данные 
в формулу (6), получим для текущих 
российских условий (p = 0,1; d = 0,15) 
допустимый период отсрочки безубы-
точной термомодернизации рассма-
триваемого здания 42,2 года. При ста-
билизации темпов роста тарифов на 
теплоносители, чего добивается пра-
вительство России, до 12% в год, пе-
риод отсрочки сократится до 9,4 лет.

Полученные существенные вели-
чины допустимых периодов отсрочки 
термомодернизации на самом деле го-
ворят не о возможности пренебрежи-
тельного к ней отношения в течение 
ближайших 10-40 лет, а о колоссаль-
ной и постоянно растущей прибыль-
ности на монополизированном рынке 
генерации тепла, делиться которой 
с собственниками жилья никто до-
бровольно не намерен. Конечно, это 
возможно при неизменной экономи-
ческой ситуации в стране и сохране-
нии одних из самых высоких темпов 
роста тарифов, что уже сейчас ста-
новится причиной многочисленных 
социальных протестов, а значит мало-
вероятно и конечном итоге приведет к 
сближению ставки рефинансирования 
и темпа роста тарифов по западноев-
ропейской модели и сокращению до-
пустимых периодов отсрочки термо-
модернизации.

6. Выводы
Предложенная методика позво-

ляет достаточно наглядно очертить 
временные рамки экономической 
привлекательности термомодерни-
зации, по истечению которых она не 
будет приносить денежной отдачи 
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и может рассматриваться лишь как 
инструмент санации старого жилья. 
Разработанный подход имеет неко-
торые недостатки, главным среди 
них является субъективный характер 
прогнозирования экономических па-
раметров на долгосрочный период. 
Кроме того, не учитывается мораль-
ное старение рассматриваемых ме-
тодов повышения тепловой эффек-
тивности зданий и т.п. Вместе с тем 
предлагаемый критерий позволяет 
ориентировочно оценить потенциал 
и расставить акценты при реализа-
ции энергосбережения в существую-
щих жилых зданиях.
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Традиционным резервом совершен-
ствования конструкций лопаточных 

машин (насосов, компрессоров, турбин) 
является геометрическая оптимизация 
проточной полости и, в частности, ло-
паток рабочих органов. Оптимизация в 
последние годы шла в направлении от 
геометрической примитивизации про-
точной полости, которую можно было 

интерпретировать как совокупность по-
верхностей вращения второго порядка, 
к пространственной форме каналов. Пе-
реход к проектированию и изготовле-
нию элементов лопаточной машины в 
3D формате на 3D-принтерах означа-
ет, что указанный резерв в ближайшее 
время будет исчерпан и наступит но-
вый этап, когда формирование опти-
мальных полей скоростей и давлений 
с помощью геометрической оптимиза-
ции натолкнётся на конструктивные 
ограничения по предельным осевым 
и радиальным габаритам машины, 
радиусам поворота потока и т.п. В 
этом случае следующим резервом по-
вышения энергетической эффектив-
ности машины должны стать иные 
принципы формирования оптималь-
ной структуры потока. В частности, 
принципы управления пограничным 
слоем [1]. 

Оптимальная проточная часть лопа-
точной машины должна генерировать 
градиенты скоростей и давлений нуж-
ной формы на одних участках протока 
и снижать градиенты на других участ-
ках. Наиболее сложными в этом смыс-
ле являются каналы рабочего колеса 
центробежного нагнетателя (насоса или 
компрессора), в котором механизм пре-

образования механической энергии вра-
щения колеса в кинетическую энергию 
потока зависит от указанных градиен-
тов, которые имеют неблагоприятный 
характер изменения. 

Например, упрощённая модель 
течения в рабочих колёсах центробеж-
ных нагнетателей констатирует две, 
значительно различающиеся по уров-

ню кинетической энергии, структуры 
в потоке: струя (зона с высоким уров-
нем скоростного напора в относитель-
ном движении) и след (зона с почти 
нулевым уровнем скоростного напо-
ра), существование которых приводит 
к повышенной неравномерности поля 
скоростей, увеличению потерь энер-
гии и росту угла отставания потока от 
рабочего колеса [2]. Последний фак-
тор влияет на эффективность работы 
рабочего колеса. В приложении к цен-
тробежным нагнетателям это снижает 
их напорные качества.

Одним из перспективных методов 
как уменьшения так и увеличения гра-
диентов полей скоростей и давлений, 
на наш взгляд, может стать типовой 
приём теории управления погранич-
ным слоем: турбулизация потока. 
Конструктивно она осуществляется 
с помощью специальных устройств 

- турбулизаторов потока (ТП), уста-
навливаемых в каналы лопаточных 
машин [3]. Выбор типа и размеров ТП 
зависят от пространственной формы 
разноэнергетических зон и их взаимо-
расположения в канале. 

По степени масштабности воздей-
ствия на поток ТП можно разделить на 
два типа:

FRONTAL TURBULATION OF THE 
STREAM IN CHANNELS OF IMPELLER 

MACHINES
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Komsomolsk-on-Amur State Technical University, 
Russia

The author points out the necessity to use special devices -  front 
turbulators in impeller machines installed in  channels of rotors of 
machines in order to create the optimal velocity and pressure fi elds.
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Рис. 1. Запатентованные варианты турбулизаторов, устанавливаемых 
в рабочее колесо: а) А.с. 806908 (СССР); б) А.с. 1090916 (СССР); в) А.с. 

240480 (СССР)

Рис.2. Схема деформации поля скоростей турбулизатором потока 
фронтального действия (ТПф)
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 • пространственные ТП, раз-
меры которых выходят за пределы 
пристеночного слоя, интенсифицируя 
энергообмен между ядром потока и 
периферийной зоной,

 • локальные ТП, изменяющие 
характер течения в тонких слоях, при-
легающих к обтекаемой поверхности. 
Данный тип ТП приемлем для кана-
лов, течение в которых характеризу-
ется наличием «толстых» пристенных 
слоёв.

Пространственные ТП по кон-
структивному исполнению и воздей-
ствию на поток можно классифициро-
вать как:

 • фронтальные (ТПф),
 • продольные,
 • продольно-фронтальные.

Для центробежных лопаточных 
машин пространственные ТП извест-
ны из патентной литературы: сетки, 
перфорированные пластины, стерж-
ни, гибкие нити. На рис.1 изображены 
варианты ТП [4]:

 • п р од ол ь н о - ф р о н т а л ь н ы е 
(рис. 1, а), 

 • продольные (рис. 1, б),
 • фронтальные (рис. 1, в).

Механизм воздействия турбули-
затора рассмотрим на примере ТПф, 
установленного в канале поперёк 
вектора относительной скорости W. 
Внося в набегающей поток возмуще-
ние разной степени локализации, ТП 
стимулируют перераспределение ки-
нетической энергии между разноэнер-
гетическими зонами потока в канале, 
(см. рис. 2). Оказывая гидравлическое 
сопротивление движению потока [5] 
он «выравнивает» поле скоростей, 
генерируя дополнительный градиент 
статического давления Δр. В результа-
те, увеличивается нагрузка на лопат-
ки, повышается степень закрутки по-
тока и улучшаются напорные качества 
машины.

Для турбулизации потока в рабо-
чих колёсах лопаточных машин в ка-
честве перспективных можно указать 
ТП фронтального действия (ТПф). 
Первым предложил закрепить ТПф 
из сетки на периферии рабочего ко-
леса центробежного насоса засл. дея-
тель науки и техники, д-р техн. наук, 
проф. Овсянников Б.В., (см. рис. 3). 
Экспериментальная проверка энерге-
тической эффективности установки 

сетки на периферии рабочего колеса 
впервые была осуществлена в лабо-
раториях Московского авиационного 
института и КБхиммаш им. А.М. Иса-
ева. По её результатам исследователь-
ским коллективом получено авторское 
свидетельство на изобретение, (см. 
рис. 1 в). Напор насоса после установ-
ки ТПф в виде сетки увеличился на 
20%.

ТПф можно использовать и для ло-
кализации зон отрыва потока. Напри-
мер, рис. 4, построенный по данным 
из [6], иллюстрирует возможность по-
вышения подъёмной силы плоской ре-
шётки профилей путём локализации 
зон отрыва с помощью сеток, частич-
но перекрывающих каналы. 

В исходной решётке на выпуклой 
стороне профилей существовал от-
рыв потока. С целью его локализации 
на расстоянии 5 мм до точки отрыва в 

зоне, примыкающей к выпуклой сторо-
не профилей, были установлены сетки, 
частично перекрывающие решётку по 
её фронту (при шаге решётки t=120 мм, 
длина сеток равнялась 30 мм). Пере-
стройка полей скоростей и давлений 
привела к заметному росту подъёмной 
силы решётки на большей части её дли-
ны (см. участок роста ∆Су, рис. 4, где 
∆Су=Су.с.ТП.–Су.без.ТП.). Изменение коэффи-
циентов xс  и yс  при установке сетки 
оценивалось по формулам:

⎩
⎨
⎧

′′−′=Δ

′′−′=Δ
,ccс
;ccс

xxx

yyy

где символ ′ относится к решётке 
профилей без сетки, а символ ″ к ре-
шётке профилей с сетками:

,
cos
coshc

;tgccos)tgtg(2c

z1
2

m
2

x

mxmz2z1y

Рис. 3. Общий вид фрагментов ТПФ, закреплённых на периферии РК:
1 – из сетки; 2 – из перфорированного листа
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Здесь τ - густота решётки; z1β′ , z2β′ , 
mβ′  угол входа, выхода и сред- неге-

ометрический угол потока в решётке 
без сеток; mβ ′′  - среднегеометрический 
угол потока в решётке с сетками; 

2
1v
h2h

ρ

′Δ
=′Δ  - потери в решётке без се-

ток; 
2
1v
h2h

ρ

′′Δ
=′′Δ  - потери в решётке с 

сетками, где 
2

vh
h

2
cρΔ

=′′Δ .

Результирующая подъёмная сила 
решётки после установки сеток зна-
чительно возросла, а потери энергии, 
даже с учётом сопротивления сеток за 
счёт локализации отрыва, уменьши-
лись.

Рассмотренная цель применения 
ТПф актуальна и для центробежных 
нагнетателей. Вдоль тыльной стороны 
лопаток их рабочих колес часто фор-
мируются зоны отрыва. Их локализа-
ция позволит увеличить гидравличе-
ский кпд машины.

Преимущества ТП фронтально-
го действия по сравнению с другими 
вариантами турбулизаторов заключа-
ются в их конструктивной простоте, 
возможности установки в каналы и 
рабочие колеса без изменения проточ-
ных форм последних при сохранении 
энергетически выраженного действия 
на поток.
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The processing of fl owpath of open 
and semi-closed impellers is a seri-

ous technological problem in the produc-
tion of GTE. The main operating charac-
teristic of monowheel fl owpath is to en-
sure the same natural frequency of each 
of the blades that make up the fl owpath. 
Providing this condition is only possible 
with the highest frequency of the shape 
and size of each element of the fl owpath. 
Obtaining of such level of frequency of 
machined surfaces is provided by the 
stock removal schemes, when the work-
piece always remains in balance during 
machining, that is, the "warping” of the 
workpiece, uneven deformation of indi-
vidual monowheel blades are excluded 
during processing.

Processing on CNC machining cent-
ers is a well known processing technol-
ogy of monowheel fl owpath, which al-
lows to treat all blades in a single setup. 
[1] The implemented fl owsheets include 
preliminary (rough) and fi nal (fi nishing) 
processing. During roughing interscapu-
lar grooves are cut on the disc shaped 
workpiece, and then during the fi nishing 
the interscapulum is fi nally formed. Disc 
or end mill are used for roughing and end 
mills with the cone cutting end convers-
ing into sphere. Meanwhile the process 
is held by "leaning” a tool to the genera-
tor of blade profi le over the entire profi le 
height, ie the straight part of a mill is in-
volved in cutting of a blade fl owpath  and 
its radial part in cutting of radius of blade 
transition into the hub of monowheel.

In the described method, the ratio 
between the width of processing (line 
width) and the milling depth is not spe-
cifi cally regulated. However, this ratio 
determines the elastic deformation level 
of the work surface, ie determines the ac-
curacy of the processing. During stock 
removal from the workpiece it’s regidity 
continuously decreases. The workpiece 
is deformed due to violation of its equi-
librium state caused by the heterogeneity 

of the removing stock. And the "warp-
ing” occurs as during roughing (grooves 
cutting), occurring usually at unbalanced 
formation of interscapular grooves and 
as fi nishing the individual blades, usual-
ly due to uneven stock removal from the 
convex and concave parts of the profi le.

RSATU by P.A. Solovyov has devel-
oped and implemented to NPO “Saturn” 
monowheels processing circuit, which 
highly regulates stock removal proce-
dure. [2] The interscapulum processing 
scheme decribing this method is shown 
in Figure 1.

According to this scheme, during 
the pre-processing stage interscapu-
lar grooves width B are cut in the disk 
shaped monowheel blank. Grooves are 
cut by disc or end mill for several passes, 
that is, the total depth of the groove pro-
fi le t is formed by sequential remove of 
allowances t1 in the fi rst pass; ti in i-th 
pass; tj in j-th pass. However, after the 
fi rst groove cut width B and depth t1, a 
diametrically opposite to him groove is 
cut, that is, the symmetry principle is fol-
lowed during the processing. After cut-
ting through all interscapulum grooves 
depth t1, the whole cycle monowheel 
processing repeats but with a depth of ti. 
It is of great signifi cance the ratio of all 
allowances, i.e. the correlation between 
t1, ti, tj , generally it is t1> ti> tj. This cor-
relation between the quantities of re-
moved allowances is due to the fact that 

in the surface layer formed after groove 
machining the residual stress should be 
less than in the groove formed by the 
previous pass. On the other hand, al-
lowance removed during groove cutting 
should be suffi cient to delete deformed 
strained layer from the workpiece wich 
is formed by the previous treatment. 
Therefore formed on the bottom of the 
groove a new deformed layer should 
be less in depth than the last, and have 
less stress. Guarantees of this state is the 
gradual cutting depth reduction as height 
of formed profi le approaches to its fi nal 
value, that is, to t.

Finishing of interscapulum is con-
sistent removal from each of the fl ow-
path blades allowances bc - from the back 
and the bk - from the pressure side. In this 
case, these allowances are cut for several 
passes, during each of which allowances  
b1, bi, bj are subsequently removed. Dur-
ing the processing cutting tool “leans” to 
the entire height of the blade profi le, that 
is the height t. This is possible only when 
processing monowheels, for which gen-
erator of blade fl owpath does not match 
the linear tool generator. A lot of monow-
heels with such a shape of fl owpath gen-
erators are used in GTE.

During fi nishing the fl owpath of 
monowheel blade fi rst removed is allow-
ance b1. Processing is performed along a 
closed path equidistant to the part pro-
fi le, i.e. mill "runs” the profi le from the 

METHODS OF PROCESSING OF GAS TURBINE ENGINE (GTE) IMPELLERS 
FLOWPATH

V.A. Poletaev, Doctor of Engineering, Professor
Rybinsk State Aviation Technical University by P.A. Solovyev, Russia

Here are considered the research results of processing fl owpaths of open and semi-open impeller of GTE. Here are presented, developed by 
the author, method of monowheel interscapulum processing and technological processing schemes. Here are proposed the recommendations for 
processing conditions for machining centers by Hermle model 40 U and by Micron model 710 U.

Keywords: aeroengine manufacturing, gas turbine engine, impeller, monowheel, milling, processing
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Fig.1. The scheme of stock removal in interscapulum of a monowheel
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back and pressure side. The process is 
then repeated with successive blade un-
til the allowance b1 be removed from all 
blades of a wheel. The order of process-
ing blades with allowance removal can 
be arbitrary, i.e. the symmetry principle 
is not required. After the removal of the 
allowance b1 from a blade fl owpath the 
entire cycle is repeated with removal of 
the allowance bi, then bj.

Values b1, bi, bj, set for each stage of 
fi nishing, are calculated on basis of the 
maximum allowable strain of the inter-
scapular space defi ned by the following 
expression:
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where: δmax - the maximum allowable 
strain of the interscapular space, mm; 
h - thickness of monowheel fl owpath 
(blade chord), mm; t - blade height, mm; 
E - elasticity modulus of the material, Pa; 
σt - the value of the residual stresses in 
the surface layer of the blade, Pa; δt - the 
depth of residual stress in the surface lay-

er of the blade, mm, b – width of inter-
scapulum after i - passes, mm; bi - thick-
ness of removable stock at i - pass, mm.

Use of this processing technology 
for fl owpath monowheels signifi cantly 
increases accuracy. This is due to the fact 
that the setting up milling, particularly 
setting milling depth, includes elastic de-
formation of the part during processing.

However, this method cannot be used 
for fl owpath processing of monowheels 
which profi le generator does not match 
the linear tool generator. Moreover, the 
algorithm of calculating elastic strain dur-
ing cutting does not include a number of 
geometric dimensions of the workpiece, in 
particular the thickness of the blade profi le. 
These facts greatly restrict the use of the 
technology and reduce the accuracy of pro-
cessing with normal mill conditions.

RSATU by P.A. Solovyov has de-
veloped a special technique and method 
of fi ne milling, supplementing the one 
above. The method applies only to the 
stage of fi nishing, that is, at the roughing 
stage it repeats the procedure described 
in [2].

At the end of the preliminary (draft) 
processing a monowheel workpiece is a 
disc with radial grooves width B and height 
t. In addition, each monowheel blade with 
a curved profi le, convex from the "back” 
and concave from the "pressure side” has 
the fi nal thickness C, closed by fi nishing 
allowances: bc - from the back and the bk 
- from the pressure side. The fi nal stock 
removal bc and bk thick on each side of 
the blade and t overall height is done by 
moving a mill on closed paths equidistant 
to milled blade profi le in several passes. 
Milling depth (line width) from pass to 
pass varies from t1 to tj. On the fi rst pass 
milling is conducted at a speed Vp, with a 
depth equal to the allowance thickness bc 
and bk at the height t1 determining the line 
width (Fig. 2).

On the one hand, value t1 must not 
exceed the maximum possible length of 
contact of the tool generator with a curved 
blade surface generator. On the other hand, 
it must ensure less deformation of the 
workpiece than the permissible value of 
interscapulum B width. That is, the mill-
ing width t1 may be less than the maximum 
possible length of a match of tool generator 
and the working surface. During the fi rst 
pass with the line t1 width a mill angle to 
work surface varies depending on the cur-
vature of the working surface.

Milling conditions, namely: cutting 
speed Vp, feed S, the line width t1, cutting 
depth bc and bk determine the value of the 
cutting force resultant R. The value of the 
cutting force resultant R and blades di-
mension, namely: profi le height t, chord 
width h and thickness of blade profi le 
C determine the magnitude of the elas-
tic strains of a part δ during processing. 
Therefore, the line width t1, as the most 
convenient parameter for regulation, is 
included in the part program based on 
the calculation of allowable deformation.

During the following passes (mill 
closed path) the working cycle is repeat-
ed, but with the lines ti and tj wide. The 
value of line width for each new pass is 
assigned according to the value of treated 
surface deformation, Fig. 3.

Each time elastic deformations are 
calculated in response to changing load 
conditions of treated surface, that is, ac-
cording to the location of cutting force 
resultant on the blade profi le height t, 
mill angle and mill position along the 
chord of the blade.

Fig. 2. Machining pattern (stock removal) on the fi rst milling pass around 
the processing blade profi le
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With each new line made by mill, the 
height of treated blade profi le C increas-
es from 0 during the fi rst pass to the t at 
the end of the last, while treatment area 
become closer to the monowheel hub. 
These changes always need to recalcu-
lated the elastic deformation of the blade 
according to the one kind or another val-
ue of line width.

Line values ti and tj are set in the con-
trol program of the CNC machine as well 
as the mill angles αC and αK which values 
ensure the absence of collisions (infeeds) 
of spindle to the working surface.

Upon completion of the fi nal pass, 
the width of interscapulum equals to 
B+bc from the back and to B+bK - from 
the pressure side. After it the fi nishing 
process is carried out on next to the treat-
ed blade, etc.

The current values of milling width 
(line width at a given pass) are put into 
the control program according to the 
calculation of the blade deformation, de-
fi ned as the sum of the bending and tor-
sional deformations of the blade under 
the action of the cutting force resultant 
(Fig. 4).

The maximum values of the blade 
deformation, according to the scheme 
are defi ned by the following expression:
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where: δmax - the maximum possible 
value of the total blade deformation during 
processing, mm; R - cutting force resultant, 
N; E, G –the shear and elasticity modulus 
respectively, Pa; Jx Jk- - moment of inertia 

of blade profi le during bending with re-
spect to the x axis and torsion to the z axis 
respectively, mm4; β - the angle of the cut-
ting force resultant to the normal of work-
ing surface, rad; t - width (height) of blade 
profi le, mm; h - chord length, mm.

Calculation of the maximum blade 
deformation value during milling is 
made according to the condition that it 
should be smaller than dimensional tol-
erance of groove width or its part, which 
is determined by the expression δmax = k 
• T; where T - manufacturing tolerances 
for processing, mm; k - factor of admis-

sion, which is often assumed to be 0.3.
The use of this method, which re-

quires a constant recalculation of mill-
ing line width during the transition of 
the path from the back to the pressure 
side and during its moving along the 
profi le height from the outer surface to 
the hub transition radius, is technically 
provided by control systems of NC unit 
840D by Siemens. These control sys-
tems are widely used in machining cent-
ers with fi ve simultaneously controlled 
axes, in particular in machining centers 
by Hermle model 40U; by Micron model 
710 U, etc.

Abstracts

1. The processing fl owsheets of 
monowheel fl owpath must ensure uni-
form stock removal from each blade of 
monowheel at all stages of processing, 
including rough, pre- and fi nish (fi nal) 
milling.

2. Cutting conditions for processing 
of individual surfaces and even patches 
of each monowheel blade must be con-
stantly adjusted to ensure equal condi-
tions of deformation. The deformation 
value should not exceed one third of di-
mensional tolerance of interscapulum of 
monowheel fl owpath.

Fig. 3  Monowheel fl owpath processing scheme
a) in the middle section of a blade (i-pass)          b) during fi nal pass (j-pass)

Fig. 4. Scheme for calculating the elastic deformations of a part during milling 
the monowheel blade fl owpath
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In the modern telecommunication 
networks multiservice traffi c is often 

described with the help of distributions 
with «heavy» tails, which allow to 
consider as a model system of mass 
service system type G/G/1.

In practice, in the study of real systems, 
are rarely known laws of distribution 
and service supplied to the input of the 
system of traffi c. The study is based on 
representation of the distribution of time 

of service - a probability density function, 
which in turn presented with the help of 
approximation by means of cumulant 
analysis. This approach has a number of 
advantages, because cumulant functions 
are clear an independent statistical 
meaning and may be set to a certain extent 
independently of each other.

Consider the approximation of 
the probability density in a number of 
Edgeworth, the giver of decomposition 
of an arbitrary probability density for the 
derivative of a Gaussian distribution.

W(x) = WG(x)-(χ3/3!)WG
(3)(x) + (χ4/4!)

WG
(4)(x) - (χ5/5!)WG

(5)(x)+ (χ6+10 χ3
2/6!)

WG
(6)(x),                                               (1)

where WG
(k) - derivative of the density 

of normal function.
As a result collected probability 

density comparable with the known 
characteristics of the traffi c that is being 
transmitted on multiservice network.

For the study will take a distribution 
function with «heavy» tail (Weibull 

distribution), according to the law which 
will come traffi c to the input of the 
network element.

Function of the Weibull distribution 
has the form:

F(x) = 1-e-(x/β)α, x>0, α> 0, β> 0,    (2)

whereα- shape parameter, β- scale 
parameter.

The density of the Weibull 
distribution is as follows (Figure 1):

f(x)=αβ-αxα-1e-(x/β)α.            (3)

It is known that the moments mk 

random variablexWeibull distribution are 
as follows:

mk= βk/αG(1+k/α),              (4)

whereG(z) - gamma function.
For a complete description W(x)fi nd 

the fi rst six points of the expression (4).
The connection between cumulants 

and moments of distributions given by 
the relations:

χ1= m1, χ2= m2- m1
2,χ3= m3- 3m1m2+2m1

3,
χ4 = m4 - 2m2

2 - 4m1m3 + 12 
m1

2m2 - 6m1
4, χ5=m5 - 5m1m1-

- 1 0 m 2 m 3 + 2 0 m 1
2 m 3 + 3 0 m 1 m 2

2 -
6 0 m 1

3 m 2 + 2 4 m 1
5 , χ 6 = m 6 - 6 m 1 m 5 -

15m2m4+30m1
2m4-10m3

2+120m1m3-
- 120m1

3m3+ 30m2
3- 270m1

2m2
2+

+360m1
4m2 - 120m1

6.                           (5)

Based on the foregoing, we can ex-
pand the function in a number of Edge-
worth (1). From expression (1) is directly 
visible to the special value of the cumu-
lants in the evaluation of the probability 
density deviation from a Gaussian distri-
bution.

For the selected values αandβtaking 
into account (4) and (5) we can obtain an 
approximation of the distribution (3) as 
shown in Figure 2.

In the construction of the resulting 
density distribution (Fig. 2) takes 
into account that approximates the 
expression for the density must satisfy 
the normalization condition.

Thus, the resulting approximation 
of the density function of the Weibull 
distribution with cumulants can compare 
it with the theoretical distribution in the 
future to estimate the error variance.

Investigation of density function using 
cumulant analysis allows to take into account 
the properties of the self-similarity of traffi c 
and service process. In practice, most simply 
realized the calculation of moments of time 
intervals between packets and time periods 
of service. After obtaining estimates of 
probability densities of the distributions of 
performance evaluation process unit may 
be obtained by a numerical (or approximate) 
solution of Lindley.
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Взаимодействие двух систем – ма-
шины и человека – всегда лежало 

в основе формообразования промыш-
ленной архитектуры. Как писал ита-
льянский исследователь промышлен-
ной архитектуры Дж. Алои, разреше-
ние проблемы «человек-машина явля-
ется... компасов в истории промыш-
ленной архитектуры» [13]. От этапа 
к этапу усиливалось присутствие в 
промышленных объектах человека: 
от второстепенности к паритетности с 
машиной, и, в настоящий период, - к 
доминированию. Это наглядно видно 
в производствах на основе информа-
ционных технологий, где доля инже-
нерного труда составляет более 70%.

Новые подходы к организацион-
ной структуре производственных ком-
плексов (от промышленных районов к 
промышленным кластерам) рождают 
и новые тенденции в развитии объём-
но-планирочных характеристик про-
изводственных зданий.

1. Неуклонная и последовательная 
поляризация промышленной архитек-
туры, разделение её объектов на две 
группы – объектов, полностью завися-
щих в своём формообразовании и струк-
турно-пространственной организации 
от технических составляющих произ-
водства, и объектов, ориентированных 
прежде всего на человека [8, с. 201].

2. Поляризация объектов про-
мышленной архитектуры по своей 
пространственно-планировочной 
структуре, разделение их на простые 
и сверхсложные.

3. Тотальная унификация произ-
водственного пространства.

Общая линия развития этой тен-
денции выглядит так: от объекта-
укрытия для машин и механизмов в 
XVIII – XIX вв., через объект, вмеща-
ющий конкретный технологический 
процесс, в XX в., к объекту-оболочке, 
способной разместить разные процес-
сы [8, с. 205].

4. Снижение роли конструктивно-
го решения здания как фактора, опре-
деляющего его функцию.

5. Оптимизация архитектурно-
планировочных схем зданий на осно-
ве компьютерного моделирования и 
использования нелинейной геометрии 
и появление новых структурообразу-
ющих планировочных элементов зда-
ний.

Получили развитие и появи-
лись новые функциональные зоны, 
сформировавшиеся в результате 
совершенствования систем комму-
никации. Структуризация комму-
никативных процессов в виде сети 
стала отражаться и на составе поме-
щений. Стали формироваться точки 
неформального общения. Также по-
явились новые и расширились су-
ществующие конференц-залы, стали 
появляться образовательные классы 
и классы компьютерного обучения. 
Здания стали центрами обмена идей 
и информации.

6. Не адекватность производ-
ственному процессу, а адекватность 
его будущим изменениям.

7. Расширение форм простран-
ственной организации объектов про-
мышленной архитектуры. Снятие 
ограничений в их использовании, лик-

видация обязательной приоритетно-
сти их применения.

Свойственная промышленным 
технологиям динамичность обуслов-
ливала тот факт, что рациональные 
типы конструкций в условиях посто-
янных перестроек теряли эффектив-
ность. Всё это выразилось в стагнации 
в разработке новых типов и модифи-
каций [8, с. 208].

8. Интегрированность и поли-
функциональность объектов.

Во второй половине XX в. появи-
лись научнообоснованные теории об 
изначальной полифункционально-
сти архитектурной формы, несоот-
ветствии узкоспециализированных 
объектов жизненным потребностям 
человека, необходимости интегратив-
ного подхода к организации объектов 
среды обитания [8, с. 209].

Анализ тенденций, а также соб-
ственный творческий опыт позволили 
автору выдвинуть следующие прин-
ципы проектирования инновацион-
ных зданий в структуре промышлен-
ных кластеров:

- объёмно-планировочные принци-
пы:

1. Принцип гибкости планировки 
(Рис. 1).

На стадии преоектирования необ-
ходимо предусматривать такую схему 
здания, при которой обеспечивалась 
бы смена оборудование без пере-
стройки здания и обеспечивалась бы 
быстрая трансформация здания как по 
площади, так и по высоте.

2. Принцип интегративности 
(Рис. 1).
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Иерархия горизонтального офиса 
поддерживает дух и творческий под-
ход. Как только сливаются офис и ла-
бораторная работа, возникают новые 
коммуникативные структуры. Иным 
проявлением этого принципа является 
конвергенция руководящей и интел-
лектуальной работы посредством ис-
пользования компьютера, которое тре-
бует непосредственной близости ла-
бораторного станка и офисного стола.

3. Принцип «открытой планиров-
ки» (Рис. 1).

Зальные пространства могут легко 
адаптироваться к непрогнозируемым 
изменениям, в отличие от кабинетных 
структур. Чтобы исключить утечки 
информации, а также для предотвра-
щения краж в лаборатории постоянно 
должен кто-то находиться. Эти тре-
бования могут быть удовлетворены 
лишь благодаря помещениям «откры-
той планировки». Они также увеличи-
вают взаимодействие и частоту обме-
на идеями.

4. Принцип ширококорпусности 
(Рис. 1).

К настоящему времени много ла-
бораторных зданий имеют централь-
ную неосвещаемую зону и глубину 
20 – 25 м. Большая глубина зданий 
мешает проникновению солнечного 
света и внутреннему общению. Реше-
нием может стать лофтовое здание, 
позволяющее создать глубину отдель-
ных блоков от 13,5 м до 17,0 м. Про-
странства крытых пассажей между 
ними могут быть использованы для 
организации выставок, презентаций 
или обустройства «Точек перекрёст-
ных контактов».

5. Принцип образной диверсифи-
кации (Рис. 1).

Промышленные фасады теперь уже 
не просто функциональная оболочка. 
Потенциальные покупатели могут по-
участвовать в производстве визуально, 
не находясь на фабрике. В связи с тен-
денцией возвращения производств в го-
род, функциональная и художественная 
проработка промышленных фасадов 
будет только расти [14].

Цвет. Промышленная архитектура 
легче осваивает яркие тона, поскольку 
здесь использование интенсивной па-
литры архитекторам не запрещается 
[4, с.208]. 

Свет. В современных промыш-

ленных зданиях подсветка влияет 
на укрепление авторитета фирмы. В 
проекте освещения учитываются не 
только архитектура, но и энергетиче-
ские возможности по использованию 
разных типов света [9].

Медиа. Информация и городской 
текст трансформировались в бегущие 
строки, медиа-экраны. Город пред-
ставляется как трёхмерная аудиовизу-
альная модель [3; 165].

Фактура. Стекло превратилось в 
конструктивный материал, который 
перекрывает различные пролёты [15], 
а в отделке зданий активно стали ис-
пользоваться природные материалы 
и маскировка отделочных матеалов 
«под натуральные» поверхности.

Приведённые примеры показыва-
ют, что промышленные фасады спо-
собны иметь тонкую проработку. Это 
вызов, как для владельцев, так и для 
архитекторов и инженеров [14].

Производственно-технологиче-
ские принципы:

6. Принцип уплотнения техноло-
гических операций (Рис. 1).

Нарастающая автономность и 
автоматизация сложных процессов. 
Совершенствование технологическо-
го оборудования в соответствии с со-
временными тенденциями развития, 
главным образом, информационных 
технологий. Именно благодаря инфор-
мационным технологиям «худеют» 
блоки управления и растёт их произ-
водительность.

7. Принцип точечного контроля 
(Рис. 1).

Благодаря новым решениям в сфе-
ре информационных технологий, под-
час, хватает одного диспетчерского 
рабочего места для контроля над всем 
процессом производства. На сложных 
многоступенчатых производствах 
площади и персонал диспетчерских 
также сократился.

8. Принцип экспозитарности 
(Рис. 1).

Создание благоприятной атмосфе-
ры для посетителей является важным 
инструментом обольщения потенци-
альных заказчиков и инвесторов. В 
связи с этим на промышленных пред-
приятиях необходимо предусматри-
вать ряд специальных мероприятий:

 • «туристические» маршруты с 
фиксированием мест для осмотра;

 • обзорные площадки. Для ос-
мотра предприятий рекомендуется ис-
пользовать высотные помещения инже-
нерных сооружений и крыши зданий;

 • специальные пешеходные пути;
 • вспомогательные помещения 

– помещения для хранения и выдачи 
спецодежды; помещения для проведе-
ния вступительной или заключитель-
ной бесед, инструктажа;

 • цехи для работы посетителей 
(ЦРП) [1, с. 18-19].

9. Принцип стимуляции взаимо-
действия (Рис. 1).

Рабочие группы, которые обычно 
собраны из нескольких команд, нуж-
даются в пространстве для формаль-
ного и неформального общения. Хо-
рошо спланированные, притягатель-
ные проходные маршруты и лестницы 
обеспечивают неформальные точки 
общения, а залы заседаний с муль-
тимедийным оборудованием служат 
официальному общению. «Кофейные 
точки» же обеспечивают возможности 
для обоих видов общения. Условно 
назовём эти места точками пере-
крёстных контактов (ТПК);

10. Принцип безотходности (Рис. 1).
Сегодня выход общественно-по-

лезного продукта по отношению ко 
всему объёму перерабатываемых ве-
ществ составляет менее 3%, а осталь-
ные 97% - отходы [5; 6].

Интересная разработка была сде-
лана инженером А. Нагорным, кото-
рый предложил использование био-
реактора, в который загружались 66 
видов отходов промышленных пред-
приятий крупного индустриального 
города с соблюдением примерно рав-
ных долей кислых и щелочных компо-
нентов. Извлечённый из реактора ко-
нечный продукт состоял из трёх ком-
понентов: осадка, солевого раствора и 
смеси газов [6].

В зарубежной же практике в 90-е 
гг. XX в. активно развивались мусоро-
перерабатывающие заводы. В настоя-
щее время технология мусороперера-
ботки совершенствуется, и мусорос-
жигательные заводы уступают место 
мусоросортировочным.

11. Принцип «чистой среды» (Рис. 1).
В последние годы ужесточают-

ся требования по фильтрации и раз-
личной степени очистки воздуха на 
производстве. Это связано как с по-
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требностями производства «чистых 
материалов», где без участия человека 
невозможно обойтись, так и с потреб-

ностями создания комфортных усло-
вий работы в целях повышения произ-
водительности труда.

12. Принцип энергоэффективно-
сти (Рис. 1).

Первоочередной задачей являются 

Рис. 1. Принципы проектирования инновационных зданий в структуре промышленных кластеров 
(исследования автора)
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энергосбережение в промышленном 
строительстве, а также использование 
возобновляемых ресурсов и сохране-
ние невозобновляемых [5]. Всё это 
приводит к новым объёмно-планиро-
вочным решениям зданий: переплани-
ровке венткамер, шахт и отсеков и ис-
пользование за счёт этого высвобож-
денных пространств для дополнитель-
ных офисов или общественных зон; 
созданию «буферных пространств», 
располагающихся в непосредствен-
ной близости к производству и явля-
ющихся местами кратковременного 
пользования; организации озеленён-
ных крыш и террас [7]. Также может 
сыграть важную роль оптимизация 
архитектурных форм здания с учетом 
воздействия ветра; оптимальной ори-
ентации зданий к солнцу и т.д [11].

В Западной Европе развивается кон-
цепция «зданий энерго+» - зданий, ко-
торые вырабатывают энергии больше, 
чем потребляют. В 1994 г. Р. Диш по-
строил первый подобный дом в мире, а 
в 2004 под его руководством был создан 
микрорайон из 59 энерго-плюс домов – 
Солар Сетлмент во Фрейбурге [2].

В России также предпринимаются 
усилия по снижению экологической 
нагрузки и внедрению энергоэффек-
тивности. В 2009 году подписан пре-
зидентом России подписан федераль-
ный закон «Об энергосбережении...» 
[10], и в настоящее время идёт раз-
работка региональных программ по 
энергоэффективности.

Изложенные принципы способны 
создать твёрдую основу инноваци-
онной среды в рамках формируемых 
промышленных кластеров.
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Новый этап развития общества, 
который наметил существенные 

изменения в жизни человека, сфор-
мировался в результате развития ин-
формационных технологий, многие 
исследователи характеризуют его как 
постиндустриальный. В наше время 
информационные технологии разви-
ваются с все большей скоростью.

У. Митчел, анализируя развитие 
информационных технологий и вы-
являя наиболее важные из них, при-
шел к выводу, что XXI век это циф-
ровая эра в развитии технологий, в 
которой архитектура уже не является 
«автономным медиумом» и не только 
имеет дело с пространством, массой и 
светом, но «…теперь она, несомнен-
но, служит конструктивной основой, 
позволяющей находить и извлекать 
смысл из переплетенных потоков зву-
ковой, текстовой, графической и циф-
ровой информации» [1, с. 110].

Медиа-технологии объединяют та-
кой широкий спектр вещей благодаря 
тому, что это технологии и посредни-
ки, использование которых вносит су-
щественные изменения в коммуника-
цию человека с окружающим миром, 
реорганизует его мировосприятие и 
образ жизни. 

Информационные технологии, как 
одни из наиболее перспективных в со-
временную эпоху, обеспечивают «раз-

витие технологической инфраструк-
туры человеческого тела, а затем и 
человеческих коллективов» [2, с. 60]. 
Используя то, что называется «интел-
лектуальными технологиями», мы не-
избежно начинаем приобретать каче-
ства этих технологий. Историк, куль-
туролог, теоретик архитектуры Льюис 
Мамфорд описал, как часы повлияли 
на мышление человека: «Абстрактная 
среда временных отрезков стала кон-
трольной точкой и для действий, и для 
мыслей. Процесс адаптации к новым 
интеллектуальным технологиям отра-
жается в смене метафор, которые мы 
используем, чтобы объяснить себе са-
мих себя. Когда появились механиче-
ские часы, люди говорили, что их мозг 
работает “как часовой механизм”» 
[2, с. 45]. Сегодня, в эпоху программ-
ного обеспечения, мы стали думать, 
что он работает «как компьютер».

Архитектура тоже начинает при-
обретать свойства технологий, ко-
торые проникают в жизнь человека. 
Архитектура вступает в комплексное 
взаимодействие с высокотехнологич-
ной виртуальной «начинкой», являясь 
ее продолжением в реальном про-
странстве в виде метафоры - законы 
медиа-мира становятся закономерно-
стями архитектуры. Развитие медиа-
технологий во многом стимулирует 
развитие архитектуры.

Архитектура, взаимодействуя с 
информационной составляющей архи-
тектурной среды, а также с информа-
ционными технологиями, приобретает 
их функции и свойства. Говоря о таких 
функциях современных технических 
и технологических достижений, таких 
как информативная, коммуникативная, 
навигационная, интерактивная, мы соб-
ственно и транслируем функции меди-
атехнологий в архитектуру. Возникает 
некое новое понимание архитектуры, 
которая в своей основе не ориентирует-
ся на конструктивные особенности. Ар-
хитектор Тойо Ито, говоря о современ-
ных общественных зданиях, назначение 
которых – передача, хранение и исполь-
зование информации, утверждает, что 
все они «сольются в единую, общую 
типологию, и не останется границ 
между музеем и арт-галереей, между 
библиотекой и театром, они реструк-
турируются в новую форму – медиа-
теку, напоминающую удобный в быту 
медиа-супермаркет, где все медиа со-
браны вместе и “все по полочкам”» 
[3]. 

Влияние медиа-технологий про-
слеживается на четырех уровня – это 
типы зданий и их функциональная 
структура, объемно-пространствен-
ные, архитектурно-художественные 
характеристики, и процесс проекти-
рования. 
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Проследить изменения в типах и 
функциональных особенностях зда-
ний можно на основе библиотеки, и 
её трансформацией в более развитую 
форму медиатеку. Медиатека понима-
ется как некий информационный центр. 
Изначально они проектировались на ос-
нове библиотек, но развитие информа-
ционных технологий привело к измене-
нию функциональной характеристики 
внутренних пространств. Первородная 
функция библиотеки это хранилище ин-
формационных носителей, в результате 
появления книгопечатания и развития 
технологии тиражирования библиотеки 
разделяются на две зоны – это хранили-
ще и читальный зал. В результате пере-
хода к цифровому способу кодирования 
и передачи информации и возникно-
вению сети Интернет, появились сер-
верные базы данных, доступ которым 
открыт для всех, отпадает потребность 
в хранилище в библиотеках, и остается 
только пространство читального зала, 
которое трансформируется в коммуни-
кативное пространство (рис. 1). Ины-
ми словами развитие информативной 
функции, породило изменения в ком-
муникативной функции, что привело к 
изменению структуры внутренних про-
странств библиотек.

Данные особенности медиа-про-
странств реализованы в здании Меди-
атеки города Сендай архитектора Тойо 
Ито. При проектировании он создал 
концепцию, которая сроится на трех 
элементах: ««площадка», «труба» и 
«оболочка» (рис. 2). «Площадки» - это 
шесть прямоугольных панелей, кото-
рые образуют этажи. Процессы, про-
текающие на разных уровнях, были 

смоделированы в результате постро-
ения диаграмм, показывающих то, 
как люди могут взаимодействовать, 
контактируя с различными медиа-тех-
нологиями. Трубы – это вертикальные 
элементы, призванные объединить и 
интегрировать «площадки». «Кожей» 
- это фасад здания. Медиатеки реали-
зуют подход, при котором помещения 
объединяются в единое пространство 
коммуникации с различными инфор-
мационными технологиями, создавая 
пространство для общения [3]. 

Архитекторы, анализируя комму-
никативные процессы, происходящие 
в обществе, по-иному проектируют 
внутренне пространство в здании, что 
создает иную объемно-пространствен-
ную структуру. Средствами медиа-
технологий возможно осуществлять 
зонирование внутри помещений, соз-
давая, так называемые, «контролиру-
емые поля» и избавляясь от жестких 
элементов организации среды, таких 
как стена, и видимых границ. 

К примеру, при проектировании 
учебного центра Rolex Федеральной 
политехнической школы Лозанны, ар-
хитекторы К. Седзима и Р. Насидзава 
использовали средства акустики при 
зонировании пространства. Единое 
внутреннее пространство было раз-
делено архитекторами на три зоны: 
активной деятельности, лекционные 
аудитории и зона тишины – что соот-
ветствует организации учебного про-
цесса в университете. Благодаря пере-
падам высоты образуются визуально 
закрытые друг от друга пространства, 
в том числе — акустические «зоны 
тишины» и «зоны молчания» (рис. 3), 
где студенты могут спокойно зани-
маться, хотя рядом расположено кафе 

Рис. 1. Трансформация функции библиотек

Рис. 2 Медиатека в г. Сендай, арх. Той Ито
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и аудитория на 600 мест. То есть сам 
процесс распространения информа-
ции послужил приемом на основании, 
которого спроектирована внутренняя 
структура здания.

Создание единого многосветного 
пространства так же реализовано в 
концепции архитектурного бюро UN 
Studio в здании Музея «Мерседес-
Бенц». Она основана на восприятии 
экспонатов в процессе их осмотра. 

Классическая форма музейного про-
странства позволяет осматривать экс-
понаты преимущественно с нижних 

точек или когда они находятся на 
уровне глаз. В этой схеме архитекто-
ры создали систему кадрирования, в 

основе которого лежит процесс вос-
приятия экспонатов под разным углом 
зрения, с различных расстояний (рис. 
4). Маршрут осмотра экспонатов про-
ходит по перекрытиям, закрученным 
по спирали, тем самым создаются 
площадки для экспонирования, и 
площадки для осмотра с разных то-
чек. Проектирование данного проект 
велось с помощью создания сложной 
информационной модели здания, в 
которой были опробованы функцио-
нальные процессы, тем самым архи-
текторы возвели виртуальную модель, 
опробованную в процессе проектиро-
вания. В данном случае речь идет о 
такой функции как информационная и 
интерактивная.

Средствами светоцветового воз-
действия архитектор может подчер-
кнуть архитектурно-художественные 
характеристики здания, может, наобо-
рот, разрушить их или создать совер-
шенно новую архитектуру. 

Концепция изменения физических 
и тектонических характеристик зда-

ния проявилась на световой инстал-
ляции, выполненной по технологии 
видео-маппинг и осуществленной на 
фасаде здания администрации города 
Харькова. В результате проецирова-
ния световых потоков на фасад здания 
были изменены цветовые характери-
стики фасада, тектоника отдельных 
элементов и габариты здания (рис. 
5, ссылка: http://www.youtube.com/
watch?v=kD5bQ0v7N9E). 

Иной подход реализовывает ар-
хитектор Жан Нувель в проекте кон-
цертного зала «Датского радио» в Ко-
пенгагене. Здание со сложной струк-
турой Жан Нувель поместил простую 
кубическую форму. Архитектор четко 
отделил интерьер сооружения от про-
странства города. В дневное время 
экран исполняет роль занавеса, а в 

Рис. 3. Учебный центр Rolex Федеральной политехнической школы 
Лозанны, арх. К. Седзима, Р. Носидзава

Рис. 4. Музей «Мерседес-Бенц», архитектурного бюро UN Studio

Рис. 5. Световое шоу на фасаде здания администрации в г. Харьков
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ночное служит для проекции различ-
ных изображений (рис. 6). 

Безусловно, значимую роль в ме-
диа-пространстве играет коммерче-
ская информация. В последнее время 
фасады здания все чаще исполняют 
роль рекламных баннеров, что нега-
тивно влияет на архитектуру здания, 
если его фасады не спроектированы 
с позиции трансляции информации. 
Архитекторы UN Studio в здании 
торгового центра Galleria Centercity в 
Чхонане, позволила по-новому взгля-
нуть на медиафасады. Фасады здания 
представляют собой двухслойные вол-
нистые медиаэкраны: их верхний слой 
составлен из вертикальных стеклян-
ных панелей, на которые в технике 
шелкографии нанесён принт, создаю-
щий иллюзию трехмерного изображе-
ния. Панели разделены вертикаль-
ными металлическими профилями-
ламелями, защищающими стены от 
солнечного жара. Транслируемая на 

фасаде анимация и световые эффекты 
вместе с вертикальной сеткой ламелей 
полностью меняют ощущение мас-
штаба здания (рис. 7). Визуальные эф-
фекты, с помощью которых создается 
неповторимый образ здания, в медиа-
архитектуре направлены на создание 
условий для общения и взаимодей-
ствия между людьми, апеллируя тем 
самым к коммуникативной, информа-
ционной, навигационной функциям. 
Отражают сложность и устройства 
современного общества с многообра-
зием и обилием информации в нем.

В результате появления медиа-
технологий изменился сам процесс 

проектирования. Архитектор теперь 
может, на этапе создания проекта, воз-
вести виртуальную модель здания, и 
«опробовать» её. Таким образом, мож-
но не только проектировать здания, и 
рассчитывать их физические характе-
ристики, и моделировать процессы, 
которые там происходят. Появляются 
так называемые виртуальная и реаль-
ная архитектура. В результате строи-
тельства появится реальное здание. 
Но, как отмечает Тойо Ито, «к этому 
моменту появится другое виртуальное 
пространство, созданное с помощью 
электронных медиа» [3]. Это означает 
то, что даже если здание построено, 
его архитектурная программа продол-
жит свои модификации, то есть его 
функциональная структура продол-

жит претерпевать изменения, развива-
ясь во времени, процесс проектирова-
ния является бесконечным. 

В данном случае можно про-
вести аналогию с компьютерной 
терминологией. Подобно тому, как 
ведется проектирование «software» 
и «hardware», где «hardware» имеет 
отношение к «физическое машине» 
или к её внутреннему насыщению 
отдельными техническими элемен-
тами, а «software» – к программам, 
которые «оживляют машину». В ар-
хитектурном контексте этот прием 
может использоваться, чтобы вы-
зывать взаимодействие, как между 

Рис. 6. Концертный зал «Датского радио» в г. Копенгаген, арх. Жан Нувель

Рис. 7. Торговый центр Galleria Centercity в г. Чхонан, 
архитектурного бюро UN Studio

Рис. 8. Hard-проект, soft-проект, 
медиа-архитектура
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людьми, так и людьми и окружаю-
щим пространством. В результате 
можно также разделить архитектур-
ный объект на две основы – «hard» и 
«soft» (рис. 8). 

Где «soft» – это проектирование 
процессов протекающих внутри зда-
ния, а «hard» выступает в роли кон-
структивной и технической основы, 
обеспечивает здание каркасом, в кото-
ром происходят эти процессы. И если 
«hard» является жесткой структурой, 
изменить которую во времени доволь-
но тяжело, то «soft» включает в себя 
программную среду, которая сильнее 
подвержена изменению во времени. 
Проектирование в архитектуре долж-
но апеллировать не только к традици-
онному проекту, но и к гораздо более 
гибкому «soft –проекту», включающе-
му в себя программную среду. Мы бу-
дем проектировать изменение объекта 
во времени точно так же, как сейчас 
проектируем пространство.

Архитекторами и искусствоведа-
ми признается тот факт, что инфор-
мационные технологии оказывают су-
щественное влияние на архитектуру и 
процесс проектирования. Это способ-
ствует появлению виртуальной, элек-
тронной и дигитальной архитектуры.

Можно сказать, что существуют 
различные степени воздействия на 
архитектуру информационных техно-
логий. С одной стороны архитектура 
может подвергаться незначительным 
изменениям, когда те или иные тех-
нологии дополняют уже существу-
ющую структуру или же когда они 
полностью интегрируются со зданием 
и включаются в процесс проектирова-
ния, в результате чего создается абсо-
лютно новый тип здания, с виртуально 
опробованной структурой и обликом, 
построение которого апеллирует к со-
вершенно новым законам, отличным 
от классических приемов в архитек-
туре.
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GISAP Championships and Conferences 2014
Branch of science Dates Stage Event name

MAY
Physics, Mathematics, 
Chemistry, Earth and Space 
sciences

13.05-20.05 I Space, time, matter: evolutionary harmony or the ordered chaos

Technical sciences, Architecture 
and Construction

13.05-20.05 I Man-made world as an instrument of life support and creative 
self-expression of mankind

JUNE
Psychology and Education 05.06-10.06 II Subject and object of cognition in a projection of educational 

techniques and psychological concepts
Philology, linguistics 26.06-02.07 II Global trends of development of ethnic languages in the context 

of providing international communications

Culturology, Art History, 
Philosophy and History

26.06-02.07 II Traditions and moderns trends in the process of formation of 
humanitarian values

JULY
Medicine,  Pharmaceutics, 
Biology, Veterinary Medicine, 
Agriculture

14.07-21.07 II Life and social programs of biological organisms’ existence 
quality development

Economics, Management, 
Law, Sociology, Political and 
Military sciences

24.07-29.07 II The power and freedom in the structure of global trends of 
development of economical and legal systems and management 
techniques

AUGUST
Physics, Mathematics, 
Chemistry, Earth and Space 
sciences

08.08-13.08 II Properties of matter in the focus of attention of modern 
theoretical doctrines

Technical sciences, Architecture 
and Construction

28.08-02.09 II Creation as the factor of evolutionary development and the 
society’s aspiration to perfection

SEPTEMBER
Psychology and Education 17.09-22.09 III Interpersonal mechanisms of knowledge and experience transfer 

in the process of public relations development
OCTOBER

Philology, linguistics 02.10-07.10 III Problems of combination of individualization and unifi cation in 
language systems within modern communicative trends

Culturology, Art History, 
Philosophy and History

16.10-21.10 III Cultural and historical heritage in the context of a modern outlook 
formation

NOVEMBER
Medicine,  Pharmaceutics, 
Biology, Veterinary Medicine, 
Agriculture

05-11-10.11 III Techniques of ensuring the duration and quality of biological life 
at the present stage of the humanity development

Economics, Management, 
Law, Sociology, Political and 
Military sciences

20.11-25.11 III Infl uence of the social processes globalization factor on the 
economical and legal development of states and corporations

DECEMBER
Physics, Mathematics, 
Chemistry, Earth and Space 
sciences

04.12-09.12 III Variety of interaction forms of material objects through a prism of 
the latest analytical concepts

Technical sciences, Architecture 
and Construction

18.12-23.12 III Target and procedural aspects of scientifi c and technical progress 
at the beginning of the XXI century






