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АППАРАТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ МЕТОД РЕКОНФИГУРАЦИИ 

ГРУППИРОВКИ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ  

Рассматриваются подходы и методы управления группировкой подвижных объек-

тов, отличающихся возможностью автономного принятия решений о своем статусе в 

составе группировки. Другая проблема управления такой группировкой – слабые прогноз-

ные решения связности пар элементов, их зависимость от единого центра управления.  

В качестве таких объектов рассматриваются наноспутники, функционирующие в условиях 

неопределённости внутренней и внешней среды. Цель – обеспечение связности аппаратов 

группировки за счет децентрализованного изменения структуры. Показано, что методы и 

алгоритмы динамической реконфигурации группировки подвижных объектов преимущест-

венно используют централизованный подход и единый наземный  центр управления, что 

для малой космонавтики нецелесообразно. Рассматривается класс методов управления с 

использованием методов и технологии обработки знаний (технологии искусственного ин-

теллекта), позволяющих выделить и использовать дополнительную информацию о конфи-

гурации группировки. Под конфигурацией понимается система-двойка, описывающая со-

став и связи между соседними элементами с некоторой количественной оценкой. В ста-

тье рассматривается конфигурация связности элементов для обеспечения непрерывной 

передачи данных между парой произвольных элементов группировки. Предлагаемый метод 

реконфигурации является иерархическим: на верхнем уровне реконфигурация основана на 

принципах самоорганизации, на нижнем уровне группировка понимается как адаптивная 

система, изменяющая свое состояние на основе обученной нейронной сети по историче-

ским данным – временным рядам параметров аппаратов и их местоположения. Метод 

представляет собой двухуровневый цикл опроса каждым элементом группировки своих 

соседей и составлении карты сети. Эта карта сети отражает имеющиеся связи с уче-

том текущих паромеров каждого аппарата. Второй (вложенный) цикл опроса использует 

управляющую информацию о будущем состоянии аппарата и связности группировки, в 

целом. Внесение изменений в экземпляры карты сети каждым аппаратом и обновление 

экземпляров карты сети позволяет по завершении циклов опроса получить конфигурацию 

работоспособных аппаратов. Результаты сравнительного анализа показали, что методы 

управления на принципах самоорганизации и адаптивного изменения структуры являются 

наиболее подходящими для динамической реконфигурации группировки за счет поддержки 

шагов прогнозирования. 

Матрица связности; рассылка; граф; метрика; поиск значений; карта сети. 
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HARDWARE-ORIENTED METHOD FOR RECONFIGURING A GROUP  

OF MOBILE OBJECTS 

The article describes approaches and methods for managing a group of moving objects, 

characterized by the ability to autonomously make decisions about their status within the group. 

Another problem of managing such a grouping is weak predictive solutions for the connectivity of 

pairs of elements and their dependence on a single control center. Nanosatellites operating under 

conditions of uncertainty in the internal and external environment are considered as such objects. 

The goal is to ensure the coherence of the group’s apparatus through a decentralized change in 

structure. It is shown that methods and algorithms for dynamic reconfiguration of a group of mov-

ing objects predominantly use a centralized approach and a single ground control center, which is 

impractical for small space exploration. A class of management methods using knowledge pro-

cessing methods and technology (artificial intelligence technology) is considered, allowing for the 

identification and use of additional information about the configuration of the group. Configura-

tion is understood as a dual system that describes the composition and connections between 
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neighboring elements with some quantitative assessment. The article checks the connectivity con-

figuration of elements to ensure continuous data transfer between a pair of arbitrary grouping 

elements. The proposed reconfiguration method is hierarchical: at the upper level, reconfiguration 

is based on the principles of self-organization; at the lower level, the grouping is understood as an 

adaptive system that changes its state based on a trained neural network based on historical data - 

time series of parameters of devices and their locations. The method is a two-level cycle of polling 

each element for grouping its neighbors and drawing up a network map. This network map shows 

the available connections, taking into account the current steam numbers of each device. The se-

cond (nested) polling cycle uses control information about the future state of the device and the 

connectivity of the group as a whole. Making changes to the network map instances by each device 

and updating the network map instances allows, upon completion of the polling cycles, to obtain 

the configuration of working devices. The results of the comparative analysis showed that man-

agement methods based on the principles of self-organization and adaptive change in structure are 

the most suitable for dynamic reconfiguration of the group. This result is possible due to the sup-

port of forecasting steps. 

Connectivity matrix; distribution; graph; metric; search for values; network map. 

Введение. Новым перспективным направлением развития территориально 

распределенных измерительно-вычислительных систем являются группировки 

подвижных взаимодействующих объектов (робототехнические комплексы, лета-

тельные аппараты, наноспутники и др.). Стратегический интерес к данным под-

вижным аппаратам обусловлен применением в них аппаратно-программных 

средств, позволяющих перейти к коллективному решению поставленной задачи и 

использованию распределенного измерительного и вычислительного ресурсов 

группировки для прикладных вычислительных процессов [1, 2]. Данная новая 

функциональность позволяет решать в кооперации не только исследовательские, 

но и значимые народно-хозяйственные задачи. Группировки МКА, рои БПЛА спо-

собны более эффективно по критерию «производительность/затраты» решать ис-

следовательские и производственные задачи за счет поддержания соединений ме-

жду аппаратами и, как следствие, вести вычисления в параллельно-конвейерном 

режиме, оперативно получать  или актуализировать информацию об объектах мо-

ниторинга, проводить множественные измерения, фото-, видеосъемку, и др. Тем 

не менее существующие группировки МКА, рои БПЛА реализуют ограниченный 

набор программных функций в части организации межсетевой кооперации аппара-

тов [3–4]. Как правило такая кооперация имеет централизованный принцип управ-

ления, она конкретизируется указанием общих стартовых координат, времени 

формирования кластера аппаратов, статическим составом аппаратов, обособлен-

ным выполнением ранее назначенных задач (измерения и др.). При этом трансля-

ция данных внутри сети реализуется опосредствованно – через наземные пункты. 

Проблемная ситуация состоит в том, что группировки подвижных объектов 

преимущественно функционируют в условиях неопределённости состояния внеш-

ней среды, состояния самих аппаратов, что негативно сказывается на поддержании 

стабильной работы группировки как единого целого [5–7]. Введение новых аппа-

ратов, выход из строя действующих аппаратов являются типовыми случаями из-

менения состава и связности аппаратов в группировке. Соответственно вычисли-

тельные процессы динамической реконфигурации группировки (сети) аппаратов 

являются адекватной реакцией на неопределенность внешней и внутренней среды. 

Среди различных подходов представляется наиболее значимым развитие методов 

децентрализованной реконфигурации, а также использование технологии искусст-

венного интеллекта (ИИ) [8–13]. Их отличительная особенность – автономное 

принятие управляющих решений о состоянии группировки самими аппаратами на 

основе расчетных и прогнозных данных. 
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Таким образом, вопросы организации и динамической реконфигурации груп-

пировки (сети) с изменяемым количеством подвижных объектов в процессе функ-

ционирования являются актуальными. 

Постановка задачи. Современные наноспутники (малые космические аппара-

ты Cube Sat 3U – МКА) представляют собой высокотехнологичные изделия - авто-

матизированные подвижные информационно-измерительные станции, имеющие в 

своем составе служебные подсистемы энергоснабжения, связи, управления, стабили-

зации/ориентации [14–16]. Они способны обеспечивать эффективное решение зна-

чимых производственных задач, связанных с обеспечением/предоставлением услуг 

космической связи - «космическая шина данных» (услуги спутниковой телефонной 

связи, широкополостного доступа в интернет, получения данных от датчиков и сис-

тем интернета вещей, дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), фото- видео-

съемки территорий и объектов целевого назначения, контроля воздушной обста-

новки, и др. Все эти задачи наиболее эффективно решать не одиночными аппара-

тами, а группировками аппаратов, способными за счет пространственного распре-

деления аппаратов вести множественные процессы съемки/измерения/передачи. 

Особенности работы МКА в космическом пространстве заключаются в огра-

ниченности ресурса силовой установки, воздействия радиации, наличия природ-

ных и техногенных помех, слабого резервировании критических модулей и узлов, 

невозможности ремонтно-регламентных работ подсистем МКА. Будучи выведен-

ными на орбиту, МКА функционируют в рамках отведенного временного срока и 

работоспособности основных подсистем. Вместе с тем, в группировке присутству-

ет некоторая обобщенная информация о состоянии и расположении МКА, она не-

обходима для оценки времени их устойчивого функционирования в качестве узлов 

сети и для прогнозирования качества связи между парами МКА в пределах прямой 

видимости.  

Информационно каждый МКА в составе группировки описывается через [16]: 

 орбитальные параметры (координаты); 

 вектор состояния подсистем; 

 матрица прямой видимости – квадратная симметричная относительно 

главной диагонали матрица, каждый элемент которой сигнализирует о на-

личии прямой видимости между соответствующей парой МКА; 

 матрица фактического качества связи, конфигурация которой аналогична 

матрице прямой видимости, а каждый элемент описывает эффективность 

(длительность) передачи сообщений между парами аппаратов. 

Теоретико-множественная модель МКА, объединяющая набор параметров, 

имеет следующий вид 

        , , , , , _ , ,


i i j ii j
i j

MKA t ID TLE t ID TLE t t ID Ch P UTCV , (1) 

где IDi  – уникальный идентификатор i -го МКА; 

 iTLE t  – кепплеровские координаты в момент времени t ;  

 ,j jID TLE  – множество пар идентификаторов и параметров орбиты j-ых 

МКА, связанных с i-ым МКА;  

      
1
,

VN

i im imm
t v t v t


 V  – вектор состояния, описывающий техниче-

ское подсистем МКА в момент времени t ;  

P – битовый флаг режима передачи; 
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_ID Ch  – множество каналов связи; 

UTC  – единое время для всех элементов сети МКА и абонентов. 

Множество пар идентификаторов и параметров орбиты задают пространст-

венное положение и информационную связь аппаратов в группировке, образуя 

связанную систему, в которой ее каждый элемент служит источником, приемни-

ком и ретранслятором в маршрутах передачи данных.  

Соответственно двоичная функция activ(МКАi(t)) определяет работоспособ-

ность i-го аппарата в составе группировке и его способность поддерживать связ-

ность аппаратов для построения маршрутов: 

1

0
i i j ii j

,если i ый МКА исправен
aktiv ( МКА , МКА ,V ( t )

,если i ый МКА не исправен


 



.    (2) 

Тогда под связностью S группировки будет пониматься актуальное число ра-

ботоспособных МКА, имеющих соединения с подмножеством аппаратов их груп-

пировки 

1 2 MS( МКА ,МКА ,....МКА ) max ,                            (3) 

где M – размер группировки. 

Метод решения. Для формализации вычислений по реконфигурации сети 

будет использован матричный подход, позволяющий описать объект управления 

(группировку МКА) как систему взаимосвязанных элементов.  

Необходимость реконфигурации группировки МКА определяется следую-

щими моментами [3]. Во-первых, текущее положение в пространстве набора МКА 

оценивается собственными зонами видимости аппаратов. Каждый аппарат по от-

ношению к остальным имеет индивидуальные зоны видимости dij, но в группиров-

ке возможны ситуации недоступности цепочек аппаратов между собой, что не по-

зволяет поддерживать связность группировки. Во-вторых, группировка МКА рас-

сматривается как система однородных объектов, имеющих совпадающий состав 

бортовых подсистем (элементов) без возможности резервирования узлов, блоков, 

модулей. Как следствие, связность группировки может быть не поддержана по 

причине неработоспособности МКА, даже при условии его видимости другими 

аппаратами.  

В обоих случаях в группировке МКА необходимо выполнить структурную ре-

конфигурацию, т.е. динамически обновить число аппаратов и связей между ними. 

Группировка МКА задается квадратной матрицей, аналогичной классической 

матрице смежности [17]. Эта матрица далее получила название карте сети. Каждая 

строка матрицы смежности по отдельности описывает текущие связи i-го МКА с 

остальными аппаратами (i=1…M). Соответственно графовое представление груп-

пировки и обработка матрицы смежности позволяют оценивать состояние сети и 

управлять ее структурой. 

Карта сети представляет из себя квадратную матрицу  ijaA   размерности 

MM  , элементы которой aij  определяются как  















.jiесли,0

;связиоустановленнеМКАjиiмеждуесли,NILL

;связьимеетсяМКАjиiмеждуесли,0С

a
ija

ij
  (2) 

где Сaij – количественная оценка наличия или качества связи между (ij) парой ап-

паратов, например, время передачи. 
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Столбцы матрицы сети соответствуют МКА-источника данных, а строки МКА-
приемникам данных. Главная диагональ матрица состоит из элементов со значением 0. 
В идеальном случае матрица сети будет симметричной относительно главной диаго-
нали, поскольку метрика передачи данных в канале от i МКА к j МКА будет равна 
метрике передачи данных от j МКА к i МКА. Однако, в реальных условиях, из-за 
наличия случайных, неконтролируемых возмущений и помех, особенностей обору-
дования МКА и особенностей внешней среды, количественные значения метрик 
передачи данных в канале от i МКА к j МКА могут быть не равны метрикам переда-
чи данных от j МКА к i МКА. Однако в силу наличия естественных помех карта сети 
не является симметричной относительно главной диагонали. 

В начальный момент инициализации сети МКА размер квадратной матрицы 
сети соответствует количеству МКА, выведенных на орбиту и участвующих в ба-
зовом процессе инициализации сети. Главная особенность децентрализованного 
управления группировкой – наличие и обновление множества экземпляров карты 
сети по мере образования или актуализации группировки на основе широковеща-
тельной рассылки служебных сообщений каждым МКА. 

Пусть существует группировка из 5 МКА (рис. 1).  

 

Рис. 1. Группировка взаимодействующих МКА 

В начальный момент карта сети пустая, она имеет вид (табл. 1). Значения 
NILL в дальнейшем будут заменены на  метрику при взаимодействии i-го и j-го 
аппаратов. 

Таблица 1 

Начальная карта сети 

 

Текущий цикл заполнения карты сети состоит в следующем. Текущий МКА 
делает широковещательную рассылку, рассчитывает прямые метрики, а также по-
следовательно получает метрики обратной передачи от всех МКА для текущего 
МКА. Прямые и обратные значения метрик позволяют заполнить i-ю строку и j-й 
столбец карты сети.  

 Передатчик 

МКА-1 МКА-2 МКА-3 МКА-4 МКА-5 

П
р

и
ем

н
и

к
 МКА-1 0 NILL NILL NILL NILL 

МКА-2 NILL 0 NILL NILL NILL 

МКА-3 NILL NILL 0 NILL NILL 

МКА-4 NILL NILL NILL 0 NILL 

МКА-5 NILL NILL NILL NILL 0 
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Для МКА-1 заполненная карта сети имеет вид, представленный в табл. 2, а 

соответствующий ей подграф представлен на рис. 2. 

Таблица 2 

Карта сети, заполненная для МКА-1 

 Передатчик 

МКА-1 МКА-2 МКА-3 МКА-4 МКА-5 

П
р

и
ем

н
и

к
 МКА-1 0 СА21=0,011 СА31=0,015 СА41=0,013 СА51=0,021 

МКА-2 СА12=0,01 0    

МКА-3 СА13=0,015  0   

МКА-4 СА14=0,014   0  

МКА-5 СА15=0,02    0 

 

Рис. 2. Подграф для соединений МКА-1 

По окончании текущего цикла широковещательной рассылки локальная кар-

та сети тиражируется в память остальным МКА. 

Циклы широковещательной рассылки, выполненные для всех МКА, позволяют 

вычислить для исходного графа (рис. 1) итоговую карту сети (табл. 3). При объедине-

нии предыдущей и текущей карт сети выполняется операция поэлементного арифме-

тического сложения, при этом значение NILL трактуется как арифметический ноль.  

Таблица 3 

Итоговая карта сети 

 Передатчик 

МКА-1 МКА-2 МКА-3 МКА-4 МКА-5 

П
р

и
ем

н
и

к
 МКА-1 0 СА21=0,011 СА31=0,015 СА41=0,013 СА51=0,021 

МКА-2 СА12=0,01 0 СА32=0,025 СА42=0,011 СА52=0,021 

МКА-3 СА13=0,015 СА23=0,025 0 СА43=0,015 NIL 

МКА-4 СА14=0,014 СА24=0,010 СА34=0,015 0 NIL 

МКА-5 СА15=0,02 СА25=0,022 NIL NIL 0 

Ограниченность вычислительного ресурса (программируемый контроллер 

класса TMS32 или аналоги) для операций образования, реконфигурации карты 

сети обусловила переход к двоичной карте сети (Bit_A), в которой значение в каж-

дой ячейке описывает факт наличия/отсутствия связи в (i,j) паре МКА. Соответст-

венно для объединения двоичных матриц сети будет использована логическая 

операция or.  
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Шаги реконфигурации группировки МКА основаны на сложившейся карте 
сети, задающей состав и связи между аппаратами. Метод реконфигурации сети 
МКА включает следующие этапы: 

1) проверка внешнего условия реконфигурации сети, если обнаружен специ-
альный код от нового аппарата, то выполняется  шаг пополнение сети, при этом 
карта сети увеличивается на 1 строку и 1 столбец; 

2) проверка внутреннего условия реконфигурации сети (синхронный про-
цесс), по заданному для сети временному регламенту каждый аппарат по очереди 
переходит в режим широковещательной рассылки, остальные аппараты сети – в 
режим приема, выполняется проверка связности пар МКА и обновляется времен-
ная метрика в карте сети; 

3) по завершении цикла широковещательных рассылок однократно выполня-
ется проверка изолированных вершин (появление пустой строки или столбца в 
карте сети), если это обнаруживается выполняется переиндексация аппаратов сети, 
карте сети уменьшается на выбывшие аппараты; 

4) если требуется оптимизация сети МКА, тогда проводятся шаги прогнози-
рования 5-7, в противном случае – переход на п.8; 

5) по внутреннему временному условию прогноза состояния сети МКА осу-
ществляется накопление текущих метрик сети и анализ массивов временных рядов 
состояния аппаратов и значений прямой видимости пар аппаратов; 

6) на основе нейронной сети строится прогноз видимости или работоспособ-
ности аппаратов сети в виде бинарной карты признаков с числом ячеек, соответст-
вующих числу ячеек карты сети; 

7) на основе карты сети и бинарной карты признаков проводится уточнение 
видимости пар ячеек сети и последующая проверка изолированных вершин, если 
это обнаруживается выполняется переиндексация аппаратов сети, карте сети 
уменьшается на выбывающие по прогнозу аппараты; 

8) фиксируется новая конфигурация группировки МКА, аппараты готовы к 
построению маршрутов. 

Базовый шаг метода реконфигурации сети МКА заключается в циклическом пе-
реключении каждого МКА сети на режим широковещательной передачи, остальные 
МКА – режим приема. При построении карты сети используются типовые операции: 

 добавления строки/столбца в матрицу; 

 записи вещественного значения метрики; 

 поиск пустой строки/столбца в матрице; 

 логического сложения двоичных признаков ячеек бинарных карт связности; 

 -логического сложения двоичных признаков ячеек бинарных карт работо-
способности. 

Данные типовые операции поддерживаются практически любым программи-
руемым микроконтроллером, что позволяет считать метод реконфигурации аппа-
ратно-ориентированным, включая макро операцию построения прогноза работо-
способности состояния аппарата на основе нейронной сети. 

Результаты и обсуждение. Методы управления группировкой МКА следуют 
из основных информационно-управляющих обеспечивающих задач: 

 запрос параметров подсистем жизнеобеспечения; 

 запрос или управление ориентацией/стабилизацией; 

 команды изменения циклограммы полёта (регламент передачи маяков); 

 организацию передачи данных полезной нагрузки; 

 ретрансляция служебных квитанций в группировке; 

 команды изменения частотных каналов, скорости передачи данных, видов 
модуляции и прочих возможных параметров телекоммуникации и др. 

В общем случае можно выделить методы управления подвижными много-
элементными системами [18–21] (рис. 2). 
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Методы управления 

группировкой МКА

Централизованные методы 

управления группировкой 

МКА

Децентрализованные методы 

управления группировкой 

МКА

Методы 

математического 

программирования

Стохастические методы

Аппарат нечеткой 

логики

Биоинспирированные 

методы

Принципы 

самоорганизации 

Аппарат нейронных 

сетей
: 

Рис. 2. Классификация методов управления группировкой МКА 

В табл. 4 выполнено сравнение рассматриваемых методов для построения ква-
лиметрических диаграмм, ранжирования методов для реконфигурации группировки. 

Значения характеристик методов управления заданы в качественной шкале 
{low, medium, high}. Они служат основой для построения диаграмм и определения 
«сильных» сторон каждого из методов. 

Таблица 4 

Сравнение методов управления для группировки МКА 

Характеристики 

Методы управления 

М
ат
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х
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й
 

Отсутствие выделенного 
центра реконфигурации 

low low medium medium high high 

Устойчивость решения  low low medium medium medium high 

Степень параллелизма medium low medium high medium high 

Масштабируемость 
группировки  

medium low medium high high high 

Типовые арифметические  
и логические операций  

medium low medium medium medium high 

Необходимый объем 
памяти  

low low medium medium medium high 

Адаптивность системы 
управления 

low medium low high high high 

Предобработка данных  medium low high low high high 

Динамика внешней среды medium medium medium high high high 

Степень формализации 
входных данных 

high high medium medium medium medium 

На рис. 3 показаны квалиметрические диаграммы для рассматриваемых ме-
тодов. Стимулирующая природа характеристик позволяет ранжировать данные 
методы по занимаемой площади. Анализ рис. 3 показывает, что наиболее приспо-
собленными для проведения реконфигурации группировки можно считать методы 
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на основе принципов самоорганизации и аппарата нейронных сетей, позволяющие 
использовать предобработку данных, учитывать динамику внешней среды, типо-
вые операции, распараллеливание вычислений. 

 

Рис. 3. Квалиметрические диаграммы методов управления 

Выводы. Среди вычислительно-ориентированных возможностей созданного 

аппаратно-ориентированного метода реконфигурации можно указать: 

 параллельный анализ состояния группировки на основе формирования и 

коррекции множества карт сети вещественных и битовых значений о работоспо-

собности аппаратов и поддержании связности аппаратов в группировке; 

 быстрая масштабируемость группировки; 

 обеспечение связности группировки за счет прогнозирования и оценки ра-

ботоспособности аппаратов; 

 использование базовых логических операций и операций пересылки для 

модификации карты сети под текущую конфигурацию. 

Созданный аппаратно-ориентированный метод служит основой для управле-

ния группировкой. Управление группировкой подвижных аппаратов включает 

вычислительные процессы инициализации, пополнения, событийной или времен-

ной актуализации, генерации маршрутов и перерасчета метрик маршрутов, сер-

висного обслуживания. 

Отличительной особенностью метода является возможность построения про-

гноза состояния аппаратов и обработки битовых данных для перестроения мар-

шрутов между аппаратами и поддержания, в том числе,  связности сети. 

Нейронная сеть путем анализа собираемых исторических данных о простран-

ственном положении МКА и состояния их бортовых подсистем формирует для 

прогноза бинарную карту признаков. Наложение карты сети и бинарной карты 

признаков формирует уточнению конфигурацию сети МКА с упреждающим уче-

том изменений прямой видимости аппаратов и их состояния. 

Таким образом, созданный метод динамической реконфигурации позволяет 

управлять группировкой с переменным составом, он также может применяться для 

обработки строковых данных при поиске целевых шаблонов, заданных через век-

тор параметров при множественных вариантах определения шаблона [22]. Метод 

использует дополнительную информацию о потенциальной связности вершин в 

сети, что позволяет упреждающе исключать аппараты до их фактического выхода 

из строя и обеспечивает перестройку маршрутов и связность сети, в целом. 
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М.С. Анферова, А.А. Белевцев, А.М. Белевцев  

МЕТОДИКА АНАЛИЗА РАЗВИТИЯ ЗАРОЖДАЮЩИХСЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФРОНТОВ 

Скорость изменений в инновационном развитии экономики постоянно возрастает, 

особенно в высокотехнологичных областях. В этой связи задача проведения постоянного 

динамического мониторинга, выделение значимых технологий и стратегического анализа 

направлений развития науки и технологий приобретает исключительно важное значение. 

В настоящее время данная работа не автоматизирована и требует значительных финан-

совых и временных затрат. В работе проведен анализ основных проблем построения про-

цедур мониторинга и выявления зарождающихся технологий, формирования и развития 

технологических трендов. Решение задач автоматизации процесса определения трендов 

связано с разработкой и использованием формализованных процедур и статистических 

методов исследования текстов научных публикаций, патентов и коллекций научно-

технологических документов. Однако, в связи с высокой динамикой изменений, библиомет-

рического и лингвистического анализа недостаточно для формирования трендов развития. 

Осуществление новой технологической разработки может занимать несколько лет.  

В этой связи необходимо, чтобы к моменту завершения разработки цель проекта остава-

лась по-прежнему актуальной, а достигнутые параметры имели конкурентные преимуще-
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