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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА МНОГОРЕЖИМНОГО 

ПОЖАРОТУШЕНИЯ В ЧС 

Целью исследования является оценка технико-экономической эффективности робото-

технического комплекса, предназначенного для ликвидации чрезвычайных ситуаций техногенно-

го характера, связанных с необходимостью ликвидации возгораний. Данные ЧС могут возни-

кать, прежде всего при радиационных и химических авариях, а также при авариях на взрыво-

пожароопасных объектах. Ликвидация таких ЧС, как правило связана с повышенным риском 

для пожарных и спасателей и требует применения тяжелой техники. Предлагается разрабо-

тать и использовать робототехнический комплекс многорежимного пожаротушения  

(РТК-ПМ) в следующем составе; шесть специализированных робототехнических средств с 

возможностью экипажного и дистанционного управления, в том числе: разграждения  

(РТС-РЗ), пожарное (РТС-П), высотное (РТС-ВС), рукавное (РТС-РК), насосное (РТС-НС) и 

заправки (РТС-ЗВ); подвижный пункт управления; машины обеспечения. При этом актуальной 

проблемой является разработка подходов к оценке технико-экономической эффективности 

робототехнических средств и комплексов применяемых для ликвидации чрезвычайных ситуа-

ций. Предлагается методика проведения таких исследований на основе двухуровневой количе-

ственно-качественной сравнительной оценки по показателям технической и экономической 

эффективности выполнения задачи. Для оценки технической эффективности в качестве основ-

ных показателей предлагается рассматривать время развертывания, время тушения пожара, 

время на выполнение задачи, количество огнетушащих веществ. В качестве критериев техни-

ческой эффективности предлагается оценивать коэффициент оперативности выполнения 

задачи, коэффициент мобильности развертывания; коэффициент оперативности тушения 

пожара; степень эффективности роботизации РТК. Качественное сравнение заключается в 

выявлении видов работ, доступных одному из сравниваемых комплексов и недоступных другому. 

Оценка экономической эффективности РТК осуществляется по величине годового экономиче-

ского эффекта от производства и использования единицы комплекса. Как и оценка технической 

эффективности рассматриваемая оценка также является сравнительной – показывает пре-

имущество (или недостаток) над заменяемым (базовым) комплексом. Также представлены 

результаты применения данной методики при расчете эффективности перспективного робо-

тотехнического комплекса многорежимного пожаротушения., которые показывают, что 

применение одного робототехнического комплекса многорежимного пожаротушения позволит 

получать экономический эффект в размере 1,39 млн руб. в год. 

Робототехнический комплекс; техническая эффективность; тушение пожара; эко-

номическая эффективность; методика; дистанционный режим. 

E.V. Pavlov, A.Yu. Barannik, A.V. Lagutina, V.I. Ershov  

TECHNICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY OF APPLICATION  

OF ROBOTIC COMPLEX OF MULTI-MODE FIRE EXTINGUISHING  

IN EMERGENCIES 

The aim of the study is to evaluate the technical and economic efficiency of a robotic complex de-
signed to eliminate man-made emergencies associated with the need to eliminate fires. These emergencies 
can occur, first of all, in radiation and chemical accidents, as well as in accidents at fire and explosion 
hazardous facilities. The elimination of such emergencies, as a rule, is associated with an increased risk 
for firefighters and rescuers and requires the use of heavy equipment. It is proposed to develop and use a 
robotic complex for multi-mode fire extinguishing (RTK-PM) in the following composition; six specialized 
robotic means with the possibility of crew and remote control, including: barriers (RTS-RZ), fire (RTS-P), 
high-rise (RTS-VS), sleeve (RTS-RK), pumping (RTS-NS) and gas stations (RTS-ZV); mobile control 
point; supply machines. At the same time, the actual problem is the development of approaches to as-
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sessing the technical and economic efficiency of robotic tools and complexes used to eliminate emergency 
situations. A technique for conducting such studies is proposed on the basis of a two-level quantitative-
qualitative comparative assessment in terms of technical and economic efficiency of the task. To assess 
the technical efficiency, it is proposed to consider the deployment time, the time to extinguish the fire, the 
time to complete the task, the amount of fire extinguishing agents as the main indicators. As criteria for 
technical efficiency, it is proposed to evaluate the coefficient of efficiency of the task, the coefficient of 
deployment mobility; coefficient of fire extinguishing efficiency; the degree of efficiency of RTC 
robotization. Qualitative comparison consists in identifying the types of work available to one of the com-
pared complexes and inaccessible to another. The evaluation of the economic efficiency of the RTK is 
carried out by the value of the annual economic effect from the production and use of a unit of the com-
plex. Like the assessment of technical efficiency, the assessment under consideration is also comparative - 
it shows an advantage (or disadvantage) over the replaced (basic) complex. Also presented are the results 
of applying this technique when calculating the effectiveness of a promising robotic complex for multi-
mode fire extinguishing, which show that the use of one robotic complex for multi-mode fire extinguishing 
will provide an economic effect in the amount of 1.39 million rubles. in year. 

Robotic complex; technical efficiency; fire extinguishing; economic efficiency; methodolo-
gy; remote mode. 

Введение. Угроза возникновения техногенных крупномасштабных чрезвы-
чайных ситуаций (ЧС), ликвидация последствий которых, как правило, связана с 
наличием условий особого риска, при которых существует реальная угроза для 
жизни человека, продолжает оставаться весьма актуальным фактором [1–5]. К та-
ким ЧС относятся радиационные аварии, химические аварии, аварии на взрывопо-
жароопасных объектах, при тушении пожаров, на которых потребуется примене-
ние робототехнических средств (РТС) и особых технологий, в основе которых ле-
жит использование защищенной передвижной пожарной техники. 

Специализированное РТС должно иметь следующее конструктивное по-
строение: базовое шасси танка Т-72; рабочее оборудование модульного или встро-
енного типа; специальные системы защиты и жизнеобеспечения; систему управле-
ния, включающую бортовую аппаратуру управления и индивидуальный пульт 
управления [6–10]. 

Режимы тушения пожаров, которые предусматривается реализовать в РТК-
ПМ, условно объединяются в две группы: режимы разового цикла пожаротушения 
возимым запасом воды и режимы длительного пожаротушения с использованием 
водоемов.  

Эффективность применения РТК-ПМ предлагается оценивать его возможно-
стями по площадному темпу пожаротушения объекта при обеспечении нормируе-
мой интенсивности подачи воды на цели пожаротушения [11, 12]. С помощью этой 
величины, в свою очередь, определяются и возможности по продолжительности 
тушения пожара. Кроме того, важной величиной, определяющей возможности ком-
плекса при реализации режимов разового цикла, является площадь пожаротушения. 

Формальная постановка задачи. В общем случае основными параметрами, 
используемыми для оценки эффективности средств пожаротушения, являются 
время развертывания T и количество подаваемых огнетушащих веществ Q. Таким 
образом оценка технико-экономической эффективности производится на основе 
сравнения данных показателей и стоимости образцов. 

Однако для оценки технико-экономической эффективности средств ЧС тех-
ногенного характера, сопровождаемых пожарами, в том числе радиационных, хи-
мических, аварии на взрывопожароопасных объектах, требуются специальные 
технологии, а, следовательно, и другие подходы к оценке применяемых средств. 

В основу технико-экономической оценки эффективности применения робото-
технического комплекса многорежимного пожаротушения (РТК-ПМ) положена 
двухуровневая количественно-качественная сравнительная оценка предлагаемой к 
разработке и традиционной, принятой в качестве лучшей, техники по основным по-
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казателям эффективности выполнения задач пожаротушения. В настоящей работе 
предлагаемый к разработке РТК-ПМ сравнивается с робототехническим комплексом 
«Кедр» (РТК «Кедр»). Используемая модель оценки, структура которой представле-
на на рис. 1, разработана на основе систематизации определяющих положений, 
обоснованных в научных работах [13–15] под руководством д.т.н. Северова Н.В. 

Двухуровневая оценка включает сравнение комплексов отдельно по показателям 
технической и экономической эффективности выполнения задачи тушения пожара. 

Подзадача оценка технической эффективности. Оценка технической эф-
фективности применения РТК-ПМ осуществляется по количественным критериям 
и качественным сравнением. 

При количественной оценке учитываются времена развертывания tр, tр (соот-
ветственно для РТК-ПМ и РТК «Кедр») и тушения пожара tт, tт, а также затрачи-
ваемое на выполнение задачи количество огнетушащих веществ Qв. В качестве 
критериев технической эффективности РТК-ПМ выступают: 

    
   

   
 – коэффициент оперативности выполнения задачи, где          , 

         – времена выполнения задачи;  

   
  

  
 – коэффициент мобильности развертывания; 

   
  

  
 – коэффициент оперативности тушения пожара; 

Sп РТК – степень эффективности роботизации РТК по показателю П, где П –τвз, 

tвз,р, tр  τвз,tвз. 
Степень эффективности роботизации РТС или РТК Sп по сравниваемому по-

казателю П определяется в соответствии с математическим выражением [16, 17]: 

 
Рис. 1. Структура модели оценки эффективности применения пожарного  

РТК-ПМ в ЧС 
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                                                             (1) 

где    
   – значение, принимаемое показателем П в условиях ЧС при дистанцион-

ном управлении РТК; 

   
   – значение, принимаемое показателем П в условиях ЧС при экипажном 

режиме управлении РТС; 

   
   – значение, принимаемое показателем П в нормальных условиях при от-

сутствии поражающего действия при экипажном режиме управлении РТК. 
В качестве показателей П, по которым оценивается степень эффективности 

роботизации, принимаются: время развёртывания, тушения пожара, выполнения 
задачи РТС (или РТК). Сравнение эффективности роботизации можно также про-

изводить по объёму Qвз РТК-ПМ (Qвз Кедр), производительности             
   

   
 

(          
   

   
) и вероятности Pвз РТК-ПМ (Pвз Кедр) выполнения задачи. 

Качественное сравнение заключается в выявлении видов работ, доступных 
одному из сравниваемых комплексов и недоступных другому. 

Подзадача оценка экономической эффективности. Оценка экономической 
эффективности РТК-ПМ осуществляется по величине годового экономического 
эффекта от производства и использования единицы комплекса, установленного 
инструкцией [6, 7]. При оценке экономической эффективности РТК-ПМ по годо-
вому экономическому эффекту наряду с экономическими показателями (себестои-
мостью, капиталовложениями и текущими эксплуатационными затратами) посред-
ством использования коэффициента эквивалентности kэ могут учитываться: 

 технические преимущества (энерговооруженность, габаритные размеры, 
динамические характеристики и т.д.); 

 результаты эксплуатации (долговечность, надежность, точность действий 
и т.д.); 

 уровень механизации и автоматизации, простота и безопасность эксплуа-
тации, удобство ремонта и технического обслуживания. 

Как и оценка технической эффективности рассматриваемая оценка также яв-
ляется сравнительной – показывает преимущество (или недостаток) над заменяе-
мым (базовым) комплексом. 

Годовой экономический эффект от производства и использования РТК-ПМ 
определяем по формуле: 

        
     
     

 
                 

    
  

     
                         

где З1 и З2 - приведенные затраты единицы, соответственно, базовой и новой моде-
ли техники, руб.; 

kэ – коэффициент эквивалентности; 
     

     
 – коэффициент учета изменения срока службы новой техники по срав-

нению с базовой; 

        – доли отчислений от балансовой стоимости на полное восстановле-

ние базовой и новой техники. Устанавливаются с учетом срока службы tc. Для 

tc = 5 лет Р = 0,1638; 

Eн – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, ус-

тановлен Eн = 0,15; 
                 

    
  

     
 – экономия потребителя на текущих издержках эксплуа-

тации и отчислениях от сопутствующих капитальных вложений за весь срок служ-

бы нового технического решения по сравнению с базовым, руб.; 
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К   
 и  К 

  – сопутствующие капитальные вложения потребителя по сравнивае-

мым вариантам, руб.; 

И   и  И  – годовые эксплуатационные издержки потребителя при использо-

вании сравниваемых вариантов, руб.; 

kи – коэффициент годового использования внедряемой техники. Для РТК-ПМ 

kи = 0,02. 

Коэффициент эквивалентности kэ определяется по формуле: 

                   ,                                     (3) 

где i – коэффициент значимости i-того относительного показателя, 

1 + 2 + …+ N = 1; 

qi = Пi 2/ Пi 1 – i-ый относительный показатель;  

Пi 1 и Пi 2 – i-ый показатель базового и внедряемого комплекса (энерговоору-

женность, емкость цистерны, производительность насоса и т.д.); 

N – количество учитываемых показателей. 

Результаты расчетов. В соответствии с представленной выше методикой 

исходным материалом для оценки технической эффективности РТК-ПМ являются 

величины времени развертывания и тушения пожаров данного комплекса и взято-

го для сравнения РТК «Кедр». 

В ходе настоящей оценки указанные величины определялись посредством 

статистической обработки данных, полученных: 

 в ходе натурных экспериментов, проводимых при отсутствии поражающе-

го действия при экипажном режиме управлении РТК ( 
    
  ,  

    
  ,  

    
  ,  

    
  ); 

 путем пересчета с использованием коэффициентов, обоснованных и пред-

ставленных в отчетах о проведенных научных исследованиях [18, 19]. 

Параметры, полученные в ходе проведения натурных экспериментов, пред-

ставлены в табл. 1. Время тушения пожара определялось для условий, при которых 

для тушения пожара потребуется 300000 л воды. При этом учитывалось, что про-

изводительность системы пожаротушения РТК «Кедр» составляет 40 л/с, а  

РТК-ПМ – 100 л/с. 

Таблица 1  

Значения времени развертывания РТК и тушения пожара при отсутствии 

поражающего действия при экипажном режиме управлении 

Последовательно выполняемые  

операции 

РТК 

РТК «Кедр» РТК-ПМ 

Общее время развертывания, мин.      
           

      

Подготовка РТС-НР к спуску на воду, с 720 – 

Подготовка РТС-П к движению, с 300 – 

Сцеп РТС-НР с РТС-Р, с – 60 

Спуск РТС-НР на воду, с 95 100  

Движение РТС-П к объекту пож., с 2160 – 

Раскладка рукавов при движении РТС-Р  

от водоёма к объекту пожара, с 

– 1800  

Сцеп РТС-Р с РТС-П, с – 60  

Подача воды от РТС-НР к РТС-П, с 40 200  

Общее время тушения пожара, мин      
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С учетом изложенного время тушения пожара составляет: 

для РТК «Кедр»: 

     
   

      

  
                  

для РТК-ПМ: 

     
   

      

   
                

В соответствии с исследованиями [18, 19] в условиях ЧС время операций 

развертывания РТК увеличивается: 

а) в 1,15 раза, если эти операции выполняются при дистанционном режиме 

управления; 

б) в 1,3 раза, если операции выполняются экипажами в средствах химической 

защиты. 

Время тушения пожара в условиях ЧС по сравнению с условиями отсутствия 

поражающих воздействий не изменяется, так как потребное количество огнету-

шащих веществ и производительность системы остается прежней. В табл. 2 пред-

ставлены значения времени развертывания РТК и тушения пожара в условиях ЧС, 

определенные с учетом принятых допущений. 

Таблица 2 

Значения времени развертывания РТК и тушения пожара в условиях ЧС 

Режим 

управления 

РТК 

РТК «Кедр» РТК-ПМ 

Экипажный 
     
                    

     
            

     
                    

     
           

Дистанционный 

 
    
   = 1,15*2295+ 1,3*1020 = 

= 3965,25 с = 66,1 мин. 

     
            

     
            

            
     
           

Эффективность применения РТК-ПМ по суммарному коэффициенту 

    
   
   

 
        

        
        

Эффективность применения РТК-ПМ по частным показателям: 

а) по коэффициенту мобильности развертывания: 

   
  

  
 
    

     
        

б) по коэффициенту оперативности тушения пожара 

   
  
  
 
   

  
      

в) по степень эффективности роботизации (табл. 3). 

Таблица 3 

Степень эффективности роботизации Sп РТК-ПМ и РТК «Кедр» 

Параметр сравнения 
РТК 

SРТК-ПМ/SКедр РТК «Кедр» РТК-ПМ 

Время развертывания –0,12 –0,15 1,25 

Время выполнения задачи –0,037 –0,064 1,73 
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г) качественной характеристике эффективности РТК-ПМ следует отнести 
возможность выполнят при использовании этого комплекса работ, не доступные 
для РТК «Кедр»: 

 разграждение загрязненных территорий при ликвидации последствий ЧС; 

 подвоз к месту пожара огнетушащих веществ при помощи специальных 
машин-водовозов, в случае отсутствия или невозможности использования водоемов; 

 проведение высотного пожаротушения с использованием высотного по-
жарного РТК. 

Для оценки годового экономического эффекта от производства и использова-
ния единицы робототехнического комплекса РТК-ПМ для тушения пожара в ЧС 
определялись коэффициенты значимости относительных показателей и коэффици-
ент эквивалентности. 

В табл. 4 приведены технические и экономические показатели базового РТК 
«Кедр» и внедряемого РТК-ПМ, являющиеся исходными данными для осуществ-
ляемой оценки. 

Таблица 4 

Технико-экономические показатели сравниваемых робототехнических 

комплексов 

Наименование показателей Обозначение РТК 

«Кедр» РТК-ПМ 

                  Технические показатели   

Шасси  МТЛБУ Т-72 

Полная масса 1 ед., кг G 16000 40000 

Мощность двигателя, кВт N 228 574 

Емкость цистерны ОТВ, л V 3200 18000 

Производительность подачи ОТВ пожарным 
насосом, л/c 

Qпн 40 200 

Производительность подачи насосной 
станции, л/с 

Qнс 120 300 

Дальность подачи ОТВ лафетным столом, м Lс 60 100 

Дальность подачи ОТВ по рукавной линии, м Lр 1000 2000 

Дальность управления по радиоканалу, км  1,5 3 

Время тушения, мин.  125 50 

Срок службы, лет  5 5 

Экономические показатели   

Себестоимость техники, млн. руб. С 83,5 153,6 

Удельные капитальные вложения в 
производственные фонды, млн. руб. 

К 25,3 47,3 

Эксплуатационные издержки, млн. руб. И 10,4 19,2 

Приведенные затраты, млн. руб. З 87,3 160,7 

Стоимость техники, млн. руб.  89,2 164,2 

Принимаем, что сопутствующие капитальные вложения потребителя по 

сравниваемым вариантам равны   
    

 . 
Приведенные затраты определены в соответствии с формулой: 

        ,                                                     (4) 
тогда: 

З1 = 83,5 + 0,15*25,3 = 87,3 млн. руб.; 

З2 = 153,6 + 0,15*47,3 = 160,7 млн. руб. 
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Определение коэффициентов значимости относительных показателей 

В качестве относительных показателей, по которым формируется коэффици-
ент эквивалентности, взяты отношения значений следующих шести параметров 
(параметров РТС-ПМ к параметрам РТК «Кедр») сравниваемых комплексов: энер-
говооруженностей (N/G), емкостей цистерн ОТВ (V), производительностей подачи 
ОТВ пожарными насосами (Qпн), производительностей подачи насосными стан-
циями (Qнс), дальностей подачи ОТВ лафетными столами (Lc) и дальностей подачи 
ОТВ по рукавным линиям (Lр). Коэффициенты значимости указанных относитель-
ных показателей определялись путем обработки экспертных матриц попарных 
сравнений значимости относительных параметров РТК «Кедр» и РТК-ПМ. Усред-
ненная матрица попарных сравнений значимости относительных показателей, по-
лученная методом медиан Кемени [20], представлена в табл. 5. 

Таблица 5 

Усредненная матрица попарных сравнений значимости относительных 

показателей сравниваемых робототехнических комплексов 

В таблице также представлены значения искомых коэффициентов, как нор-
мированные суммы баллов показателей (по каждой строке). 

Расчет коэффициента эквивалентности 

С учетом полученных значений коэффициентов значимости с использовани-
ем формулы (3) определяется эквивалентности: 

       
     
     

     
  
  
     

     
     

     
     
     

     
    
    

     
    

    
  

     
         

         
     

     

    
     

   

  
     

   

   
     

   

  
     

    

    
  

                                           . 

Расчет годового экономического эффекта от производства и использова-

ния РТК-ПМ 

Годовой экономический эффект от производства и использования одной еди-
ницы РТК-ПМ вместо единицы РТК «Кедр» рассчитывается с использованием 
формулы (2): 

       
     
     

 
                 

    
  

     
        

              
                       

           
              

          
     

      
                                         

Результат расчета показывает, что экономический эффект от производства 
предлагаемого комплекса многорежимного пожаротушения РТК-ПМ и его исполь-
зования при тушении пожаров на особо опасных объектах существует и составляет 
1,319 млн. рублей в год при внедрении одного комплекса. 

 N/G V Qпн Qнс Lс Lр  

N/G 0,5 1 1 0 1 0,5 4,0 0,23 

V 0 0,5 0,5 0 0,5 0 1,5 0,08 

Qпн 0 0,5 0,5 0 0,5 0 1,5 0,08 

Qнс 1 1 1 0,5 1 0 4,5 0,25 

Lс 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5 2,0 0,11 

Lр 0,5 1 1 1 0,5 0,5 4,5 0,25 
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Таким образом, результаты оценки технико-экономической эффективности 
указывают на целесообразность производства и внедрения в практику тушения 
пожаров на особо опасных объектах предлагаемого робототехнического комплекса 
многорежимного пожаротушения РТК-ПМ.  

Техническая эффективность применения РТК-ПМ составляет: 

 по коэффициенту мобильности развертывания – 1,553; 

 по коэффициенту оперативности тушения пожара – 2,5; 

 по суммарному коэффициенту – 2,065. 

 по степени эффективности роботизации – 1,25 для времени развертывания 
и 1,73 для времени выполнения задачи. 

Годовой экономический эффект от производства и использования одной еди-
ницы РТК-ПМ составляет 1,319 млн. рублей. 

Заключение. Представленный методический аппарат позволяет достаточно на-

дежно проводить оценку технико-экономической эффективности образцов и комплек-

сов робототехнических средств применяемых для ликвидации ЧС. Необходимость его 

разработки была определена тем, что обычно применяющаяся оценка подходов к дос-

тижению базовых параметров, характеризующих выполнение задачи, в данном случае 

время развертывания и количество подаваемых огнетушащих веществ, не учитывает 

стоимостные показатели, рассматриваемых технических средств и комплексов. Для 

решения данной проблемы предлагается, кроме сравнения параметров, характери-

зующих техническую эффективность, производить оценку экономической эффектив-

ности по величине годового экономического эффекта от производства и использова-

ния единицы рассматриваемого технического средства. При этом предлагается расчет 

экономической эффективности осуществлять на основе таких показателей, как приве-

денные затраты на содержание базовой и новой модели техники; эквивалентность 

сравниваемых образцов; продолжительность срока службы техники; доли отчислений 

от балансовой стоимости на полное восстановление техники. 
Проведенные расчеты подтверждают возможность использования данного 

подхода и достоверность полученных результатов. В перспективе он может быть 
использован при разработке технический заданий на создание и закупку РТК для 
оснащения реагирующих подразделений МЧС России, а также аналогичной по 
задачам техники для других федеральных органов исполнительной власти. 
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А.М. Грузликов 

ОРГАНИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ И ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ БОРТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
*
 

Целью исследования является повышение эффективности высокоуровнего проектиро-

вания робототехнических комплексов в части организации вычислений и диагностирования 

программного обеспечения бортовых вычислителей. Рассматриваются три проблемы: на-

значения, планирования и диагностирования. Первая проблема, задача назначения, определе-

ние необходимых ресурсов и построения назначения программных модулей по процессорам 

бортовых вычислителей согласно заданному критерию. В работе дана математическая по-

становка задачи, приведены алгоритмы, показано наличие областей эффективного домини-

рования алгоритмов в зависимости от выбранного критерия. Вторая проблема, задача пла-

нирования, определение последовательности выполнения заданий в многоканальных системах 

согласно заданному критерию. Дана математическая постановка задачи, приведены алго-

ритмы и результаты их исследований. Особенностью рассматриваемых алгоритмов плани-

рования является использование единого подхода, а именно понятия отношения доминирова-

ния между процессорами и построение разрешимых классов систем. Третья проблема, диаг-

ностирование программного обеспечения. Сложность проблемы диагностирования вычисли-

тельных систем определяется не только их высокой размерностью, но и множественно-

стью причин возникновения нарушений. Источником нарушений вычислительного процесса 
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