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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Одна из ключевых функциональных 

возможностей автономного мобильного робота, ориентированного на 
решение широкого спектра прикладных задач в экстремальных 
условиях, связана с необходимостью точного определения 
параметров собственного местоположения и построения карты 
местности. Известные недостатки средств и методов инерциальной и 
спутниковой навигации, связанные с быстрым накоплением ошибки 
(в первом случае), а также ограниченной точностью и возможностью 
подавления (во втором), являются существенным препятствием в 
обеспечении автономности современных образцов мобильных 
роботов различных типов и назначения. Возможным решением этих 
проблем является развитие технологий локальной навигации на 
основе визуальной обратной связи, позволяющих с высокой степенью 
достоверности осуществлять оценку координат самого робота и 
окружающих его объектов. 

Одной из важнейших областей применения автономных 
мобильных роботов в рамках целого ряда различных приложений, 
включая задачи по борьбе с терроризмом, является обследование 
полостей строительных конструкций, систем вентиляции зданий и 
сооружений, коммуникационных каналов и т.д. с целью обнаружения 
неполадок или несанкционированно установленных потенциально 
опасных закладок и устройств с нанесением на карту координат 
обнаруженных объектов. 

Исследования, проводимые в России в области разработки 
технологий локальной навигации и картографирования для создания 
перспективных образцов автономных робототехнических систем, во 
многом уступают программам аналогичных работ, активно 
выполняемых в развитых странах мира. 

Таким образом, проблематика развития средств и методов 
локальной навигации и картографирования, как основополагающих 
составляющих автономности интеллектуальных мобильных роботов, 
является крайне важной и актуальной. 

Предмет исследования - принципы построения и программно-
алгоритмическое обеспечение системы локальной навигации и 
картографирования полостей строительных конструкций для 
автономного мобильного робота. 

Объект исследования - наземные автономные мобильные 
роботы. 



Цель исследования - повышение степени автономности и 
функциональной эффективности мобильных роботов с 
интеллектуальной системой управления за счет разработки 
программно-алгоритмического обеспечения для обследования и 
картографирования лабиринтов, необходимого при решении 
широкого спектра задач специального и гражданского назначения. 

Для достижения поставленной цели в диссертации решаются 
следующие основные задачи: 

1. разработка алгоритмов локальной навигации и 
картографирования полостей строительных конструкций автономным 
мобильным роботом; 

2. разработка алгоритмов нахождения и идентификации 
ориентиров при обследовании полостей строительных конструкций; 

3. разработка структуры данных для представления карты 
полостей строительных конструкций с возможностью ее 
использования совместно с программно-алгоритмическими 
средствами локальной навигации автономного робота; 

4. разработка алгоритмов планирования движений 
автономного мобильного робота для обеспечения полного обхода 
лабиринта с возможностью возврата на исходную позицию; 

5. разработка алгоритмов информационного взаимодействия 
роботов в задачах кооперативного картографирования; 

6. разработка алгоритмов планирования задач и 
распределения заданий при кооперативном картографировании 
полостей строительных конструкций. 

Методы исследования. Проведенные исследования основаны 
на использовании методов теории информации, теории управления, 
математического анализа, математического моделирования и 
прикладного программирования. 

Научная новизна полученных результатов определяется 
следующими основными положениями: 

1. разработаны оригинальная форма представления структуры 
полостей строительных конструкций и алгоритмы их 
картографирования, позволяющие обеспечить учет всей 
совокупности значимых характеристик выявленных ориентиров; 

2. разработан алгоритм планирования движений автономного 
мобильного робота для обследования полостей строительных 
конструкций, основанный на использовании алгоритма 
гарантированного обхода лабиринта по методу Люка-Тремо; 



3. предложен новый подход к построению робототехнических 
децентрализованных систем кооперативного картофафирования 
местности, при котором каждый из агентов формирует собственную 
копию общей карты. Разработан алгоритм формирования 
обобщенной карты при кооперативном картографировании 
местности; 

4. разработаны алгоритмы планирования задач и 
распределения заданий при кооперативном картографировании 
полостей строительных конструкций группой роботов на основе 
динамически формируемого технологического графа. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается 
корректным использованием математического аппарата, 
обоснованными теоретическими выкладками, а также результатами 
экспериментальных исследований на моделях. 

Практическая ценность работы характеризуется следующими 
пунктами: 

1. разработана модель представления исследуемого 
лабиринта в составе подсистемы планирования движений 
автономного мобильного робота для мониторинга полостей 
строительных конструкций; 

2. разработано алгоритмическое обеспечение для 
планирования движений автономного мобильного робота при 
обследовании полостей строительных конструкций; 

3. разработаны алгоритмы кооперативного 
картографирования протяженных участков полостей строительных 
конструкций группой автономных мобильных роботов; 

4. разработан программно-инструментальный комплекс 
SlamSimuIatoг, позволяющий моделировать процесс обследования 
полостей строительных конструкций с использованием автономных 
мобильных роботов, действующих как независимо, так и в составе 
группы. 

Внедрение результатов исследования. Теоретические и 
практические результаты, полученные в диссертации, использованы 
при выполнении НИР №8.858.2011 «Поисковые исследования и 
разработка средств и методов локальной навигации и 
картографирования для систем управления перспективных образцов 
полуавтоматических и автономных мобильных роботов на базе 
комплексного применения современных интеллектуальных 
технологий визуальной обратной связи и обработки информации» 



(проводимой МГТУ МИРЭА по заказу Министерства образования и 
науки РФ в период 2012 - 2013 гг.), что подтверждается 
соответствующим актом о внедрении. 

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный 
процесс кафедры «Проблемы управления» в виде УМКД и конспекта 
лекций по курсу «Интеллектуальные технологии локальной 
навигации» в рамках программы «Интеллектуальные мобильные 
роботы» магистерской подготовки по направлению 221000.68 
«Мехатроника и робототехника». Кроме того, на основе материалов 
диссертационных исследований поставлены лабораторные работы и 
подготовлены методические указания по выполнению лабораторных 
работ «Исследование методов локальной навигации и картографии 
(SLAM - Simultaneous Localization And Mapping)» и «Исследование 
подсистемы локальной навигации и картографии на основе алгоритма 
FastSLAM». 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. модель и алгоритмы нахождения и идентификации 

ориентиров в процессе картографирования полостей строительных 
конструкций; 

2. алгоритмы планирования движений автономного 
мобильного робота при решении задач обследования полостей 
строительных конструкций на основе модифицированного метода 
Люка-Тремо по обходу лабиринта произвольной топологии и 
протяженности; 

3. алгоритмы информационного взаимодействия роботов в 
задачах кооперативного картографирования; 

4. алгоритмы планирования действий и распределения 
заданий на основе динамически формируемого технологического 
графа в многоагентной робототехнической системе для 
кооперативного картографирования полостей строительных 
конструкций. 

Апробация работы. Основные положения диссертации 
доложены, обсуждены и получили положительные отзывы на 
следующих конференциях: Научно-практическая конференция 
«Перспективные системы и задачи управления», Домбай 2009 г.; III 
Всероссийская конференция студентов, аспирантов и молодых 
ученых, г. Москва, МИРЭА, 11-13 ноября 2009 г.; XIX 
международный научно-технический семинар «Современные 
технологии в задачах управления, автоматики и обработки 



информации», Алушта 2010 г.; XX международный научно-
технический семинар «Современные технологии в задачах 
управления, автоматики и обработки информации», Алушта 2011 г.; 
VI Всероссийская научно-практическая конференция 
«Перспективные системы и задачи управления», Таганрог 2011 г.; VII 
Всероссийская научно-практическая конференция «Перспективные 
системы и задачи управления», Домбай 2012г. 

Публикации. По тематике диссертации опубликовано 9 
печатных работ, в том числе 4 в изданиях, включенных в перечень 
ВАК РФ. По результатам работы получено 2 свидетельства о 
государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка литературы и 4 приложений. 
Объем основного текста составляет 134 печатные страницы, включая 
10 таблиц, 71 рисунка и список литературы из 71 наименования. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дано обоснование актуальности темы диссертации, 

сформулированы цель работы и задачи исследований, кратко 
представлены ее структура и содержание, приведены выносимые на 
защиту результаты, охарактеризованы их научная новизна и 
практическая ценность. 

В первой главе диссертационной работы проведен анализ 
принципов построения, особенностей применения и проблем 
разработки автономных мобильных роботов. Показано, что наличие 
средств навигации и картографирования в составе бортовых систем 
управления автономными мобильными роботами является 
необходимым условием для обеспечения надежности и качества их 
автономного функционирования в априорно неопределенной среде. 
Таким образом, разработка высокоэффективных средств навигации 
является крайне важной и актуальной задачей, один из путей решения 
которой связан с использованием возможностей дальнометрической 
обратной связи для определения параметров собственного 
местоположения и построения карт местности. 

На основе анализа особенностей построения программно-
аппаратных средств современных образцов автономных мобильных 
роботов сделан вывод о целесообразности модульного наращивания 
их функциональных возможностей за счет разработки алгоритмов 
локальной навигации и картографирования. 



Показано, что одна из важнейших областей прикладного 
применения автономных мобильных роботов связана с 
обследованием полостей строительных конструкций, 
коммуникационных каналов, систем вентиляции зданий и 
сооружений при поиске неисправностей или несанкционированно 
установленных закладок и потенциально опасных устройств. 
Специфика возникающих задач обусловлена необходимостью 
построения высокоточных карт исследуемых лабиринтов, а также 
планирования действий робота в процессе их мониторинга. 

Проведенный обзор литературы по проблематике построения 
высокоточных систем локальной навигации и картографирования 
(именуемой в зарубежных источниках аббревиатурой SLAM) 
показал, что известные алгоритмы (EiCF, FastSLAM, DP-SLAM), в 
явном виде, не позволяют обеспечить решение задач мониторинга 
лабиринтов различных типов, ввиду факторов неопределенности, 
связанных с наличием эффекта проскальзывания, ошибок измерений 
и вычислений, влекущих за собой неверную оценку длин и углов 
расхождения коридоров, и приводящих, в свою очередь, к 
построению неверной карты и, как следствие, дезориентации и потере 
робота. 

Отмечено, что один из путей повышения эффективности и 
сокращения временных затрат, требуемых для обследования 
протяженных участков полостей строительных конструкций, связан с 
разработкой средств и методов кооперативного картографирования 
лабиринтов на основе использования многоагентных 
робототехнических систем. 

Сформирована обобщенная структура интеллектуальной 
системы управления автономным мобильным роботом, которая 
построена по иерархическому принципу и предназначена для 
решения задачи картографирования полостей строительных 
конструкций (рис. 1). 

Во второй главе проводится детальный сравнительный анализ 
современных подходов к решению задачи SLAM на основе 
использования расширенного фильтра Калмана (EKF) и алгоритма 
FastSLAM с целью выбора наиболее эффективного метода для 
построения системы локальной навигации и картографирования 
лабиринтов. 

Основываясь на результатах проведенных экспериментальных 
исследований по сравнению подходов к решению задачи SLAM, в 



качестве конструктивной основы для построения системы локальной 
навигации и картографирования лабиринтов выбран алгоритм 
Ра518ЬАМ, так как он незначительно уступает по своей точности 
алгоритму на основе расширенного фильтра Калмана, но при этом 
обладает значительно более высокой производительностью, что 
имеет принципиально важное значение при картографировании 
протяженных участков полостей строительных конструкций. 

Интеллектуальная 
система управления 

SLAM 
Обновление состояния 

па основе 
одометрических данных 

06|гавление состояния на 
основе повггорно 

обнаруженных орнеитнров 

Добавление новых 
ориентиров 

lljcii шфикагор 
ориеп ЦЕПОК 

Карта 

Рис. 1. Структура программного обеспечения системы локальной 
навигации и картографии для автономного мобильного робота 

Показано, что эффективность алгоритмов локальной навигации 
и картографирования напрямую зависит от точности информационно-
измерительной системы, в связи с чем, в настоящей работе в качестве 
средства дальнометрии предполагается использование сканирующего 
лазерного дальномера (ЬШАК), а в качестве ориентиров - углы, 
образованные при пересечении стен коридоров. Выявление углов 
осуществляется путем выделения и анализа контуров стен. При этом 
в качестве контура стен рассматриваются информативные прямые, 
соединяющие концы векторов дальности, полученные с помощью 
ЬГОАКа. Основываясь на проведенном обзоре, в качестве метода 
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отыскания информативных прямых, выбран и реализован алгоритм 
Ramer-Douglas-Peucker, результат работы которого представлен на 
рис. 2 а. 

а) б) в) 
Рис. 2. Выявление и идентификация ориентиров, а) результат работы 

подпрограммы для поиска ориентиров; б) фрагмент лабиринта; в) 
фрагмент построенной карты с окрестностями у углов и перекрестков 

Обозначена проблема идентификации ориентиров при 
построении карты лабиринта, сопряженная со сложностями 
выявления отличий между ними. В данной работе эта проблема была 
решена присвоением каждому углу окрестности £с{, в которой он 
определен. Модель представления одиночного угла в системе 
идентификации ориентиров имеет вид: 

= (Х(, уь £сО (1) 
где Хь у1 - оценки координат ¡-го угла, а £с( - окрестность его 
определения. Таким образом, после обнаружения очередного угла, 
производится проверка попадания оценок координат его положения в 
окрестности уже известных углов. Отрицательный результат 
проверки говорит о том, что этот угол, возможно, является новым. 
Показано, что, несмотря на коррекцию погрешностей измерений с 
помощью алгоритма Ра818ЬАМ, величина ошибки может накопиться 
до такой степени, что превысит величину окрестности определения 
угла и повлечь за собой его повторное включение в перечень 
обнаруженных ориентиров. 

Решение проблемы заключается в дополнении состава значимых 
характеристик исследуемых лабиринтов не только окрестностями 
углов £С15 НО И соответствующих перекрестков. В этом случае модель 
перекрестка представляет собой совокупность углов и окрестности 
определения самого перекрестка (2), как показано на рис. 2 б, в. 
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Центром перекрестка является точка пересечения прямых, 
проходящих через диагонально противоположные углы, входящих в 
его состав. 

Т = (С,£,) (2) 
где С = {С1} - совокупность углов, входящих в перекресток. 

Таким образом, анализ новизны ориентира сводится к проверке, 
попадания найденного угла в окрестность какого-либо уже 
известного перекрестка. При отрицательном ответе угол считается 
новым, а его положение должно быть отражено на карте. 

При этом, структура полостей строительных конструкций 
(рис.3) представляется в виде графа, модель которого может быть 
описана как: 

О = (Т, Ь) (3) 
где Ь - коридор, а Т - модель перекрестка (2). 

вход 

угол 

перекресток 

коридор 

Рис. 3. Модель лабиринта 

Для удобства хранения и использования карты лабиринта 
разработана структура базы данных (рис. 4), в основе которой лежит 
предложенная модель (3). 

В соответствии с поставленными задачами разработан алгоритм 
планирования движений автономного мобильного робота для 
обследования полостей строительных конструкций (с возможностью 
возврата на исходную позицию), основанный на использовании 
алгоритма гарантированного обхода лабиринта по методу Люка-
Тремо. Использование алгоритма Люка-Тремо для решения 
поставленной задачи предполагало создание такой его модификации, 
которая способна функционировать совместно с подсистемой 
локальной навигации и картографирования на основе Ра518ЬАМ. 
Блок-схема алгоритма гарантированного обхода на основе 

11 



модифицированного метода Люка-Тремо для разработанной модели 
представления лабиринта изображена на рис. 5. Проведенные 
экспериментальные исследования доказали работоспособность и 
эффективность созданного алгоритмического обеспечения. 

Рис. 4. Структура базы данных, отражающая модель лабиринта 

Третья глава посвящена разработке концепции построения 
многоагентных робототехнических систем для кооперативного 
картографирования протяженных участков лабиринтов. 

Показано, что одним из путей повышения эффективности и 
сокращения временных затрат, требуемых для обследования 
протяженных участков полостей строительных конструкций, является 
использование системы кооперативного картографирования. Однако 
возможность ее применения сопряжена с необходимостью разработки 
эффективного алгоритма планирования задач и распределения 
заданий между роботами. 

Предложен новый подход к кооперативному 
картографированию полостей строительных конструкций, при 
котором все роботы функционируют в единой системе координат, 
постоянно обмениваются пакетами данных, и имеют информацию о 
взаимном расположении друг друга. При этом индивидуальная карта, 
формируемая каждым из роботов, дополняется информацией об 
ориентирах, найденных другими членами многоагентной системы. 
Таким образом, в произвольный момент времени, у каждого из 
роботов есть свой прототип глобальной карты местности, что 
значительно повышает надежность системы за счет децентрализации. 
В процессе обхода лабиринта роботы обмениваются сообщениями 
посредством широковещания (broadcast). 
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Характеристики 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма планирования движений робота при 
обследовании лабиринта по методу Люка-Тремо 

При таком подходе усреднение оценок положения ориентиров 
является необходимой операцией для формирования единого, общего 
для всех, экземпляра карты. 

Показано, что обобщение оценок положений ориентиров, 
произведенных различными агеьггами, может быть реализовано с 
помощью следующих алгоритмов усреднения: 

• Среднее арифметическое 
/ \ _ I " _ J « 

' ' |=\ " ;=1 
(4) 
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• Минимум среднеквадратического отклонения 

'Хо = , где i такой, что тах( />„,[0,0], Р„,[1,1]) = mm(max( />„,[0,0], 1])) (5) 

• Минимум определителя ковариационной матрицы 

, где ¡такой, что det(P„,) = min(det(P„,)) (6) 
/е(1,я) 

где п - количество роботов в системе. 

^ы = к , Уы. 
„г 

<7 (7 

ст1 „ сг? 
• Ol 

(7) 

На основе проведенных экспериментальных исследований 
показано, что наилучшим критерием получения усредненной оценки 
является "Минимум определителя ковариационной матрицы" (6). 

Для планирования задач и распределения заданий при 
кооперативном картографировании полостей строительных 
конструкций группой роботов предложено использовать динамически 
формируемый технологический граф лабиринта. Оперируя 
понятиями технологического графа, можно представить процесс 
обхода лабиринта в качестве совокупности задач по исследованию 
коридоров между перекрестками. В условиях априорно неизвестной 
структуры лабиринта формирование его модели в виде графа 
осуществляется динамически в процессе обхода. При этом 
обнаружение нового коридора рассматривается в качестве новой 
задачи, отображаемой на синтезируемом графе. 

Показано, что организация процесса планирования заданий на 
основе динамически формируемого технологического графа имеет 
целый ряд преимуществ, основным из которых является развитый 
математический аппарат теории графов, применение которого 
позволило использовать стандартные алгоритмы обхода и поиска 
кратчайшего пути при рещении задачи оптимального перехода 
робота из одного коридора в другой, что в понятиях 
технологического графа означает переход к выполнению задачи, 
соответствующей обследованию выбранного коридора. 

Четвертая глава посвящена разработке программно-
инструментального комплекса 81ат81ти1а1ог для моделирования 
задач кооперативного картографирования лабиринтов группой 
автономных мобильных роботов, и проведению модельных 
экспериментальных исследований. Блочно-модульная структура 
комплекса представлена на рис. 6. 
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Среди основных функциональных возможностей 81ат81ти1а1ог 
следует отметить: 

• моделирование естественных возмущающих факторов, 
оказывающих влияние на процесс движения мобильного робота, 
включая проскальзывание, погрешности измерений и др.; 

• осуществление гарантированного обхода лабиринта 
автономным мобильным роботом в режиме одиночного 
картографирования; 

• моделирование процесса кооперативного 
картографирования полостей строительных конструкций группой 
автономных мобильных роботов; 

• возможность автоматической оценки точности построения 
карты и времени, затраченного на осуществление полного обхода 
лабиринта. 

M a z e Б x p l o r i n g S í m u l a t o r 
Подсистема 

конфигурации 
параметров среды и 

модели робота 

Подсистема оценки 
точности построения 
карты и статистики 

Подсистема 
визуализации 

процесса 
картографирования 

К о Ь о е и ь 

Robot.cs 

RobotIMS.cs 

Ра rtnersSubsvtem.cs 

RobotControlSvstem.cs 

DrawRobot.cs 

МарЬ1Ь 

Knot.cs 

FastSIam.cs 

Corridor.cs 

MapGrafStructure.cs 

TaskGraph.cs 
Рис. 6. Структурная схема программного моделирующего комплекса 

$1а1п8|ти1а1ог 
Разработанный программный моделирующий комплекс 

позволил провести комплексные экспериментальные исследования по 
оценке эффективности разработанных алгоритмов кооперативного 
картографирования протяженных участков полостей строительных 
конструкций (рис. 7). Подсистема статистики и оценки точности 
построения карты позволила проверить возможность практического 
применения разработанных алгоритмов картографирования при 
различных точностных характеристиках информационно-
измерительной системы робота. 
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Рис. 7. Интерфейс программного моделирующего комплекса 81ат$1тиЫог 
Проведенные исследования в полной мере подтвердили 

работоспособность разработанных алгоритмов локальной навигации, 
картографирования и планирования движений автономных 
мобильных роботов для обследования протяженных участков 
полостей строительных конструкций, а оценка эффективности 
алгоритмов планирования задач и распределения заданий на основе 
динамически формируемого технологического графа показала, что 
использование многоагентной системы позволяет значительно 
сократить время построения карты. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В диссертационной работе решена совокупность актуальных 

научно-технических задач, связанных с разработкой высокоточных 
систем локальной навигации, картографирования и планирования 
движений интеллектуальных автономных мобильных роботов для 
решения задач мониторинга лабиринтов. Получены следующие 
научные результаты: 

1. разработано программно-алгоритмическое обеспечение для 
решения задач локальной навигации и картографирования полостей 
строительных конструкций автономным мобильным роботом на 
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основе алгоритма FastSLAM; 
2. разработаны алгоритмы выявления и идентификации 

ориентиров при картографировании полостей строительных 
конструкций. Для формирования и хранения карты лабиринта 
разработана структура данных, отражающая взаимосвязи между 
углами, коридорами и перекрестками. Предложена модель 
представления перекрестков в составе графового описания 
лабиринтов, предотвращающая неверную идентификацию углов в 
качестве ориентиров; 

3. разработан алгоритм планирования движений автономного 
мобильного робота для обследования полостей строительных 
конструкций, основанный на использовании алгоритма 
гарантированного обхода лабиринта по методу Люка-Тремо; 

4. сформирован подход к построению многоагентных 
робототехнических систем кооперативного картографирования 
местности, основанный на непрерывной информационной интеграции 
между агентами. Разработаны алгоритмы планирования действий и 
распределения заданий на основе динамически формируемого 
технологического графа лабиринта при кооперативном 
картографировании протяженных участков полостей строительных 
конструкций группой роботов. 

5. разработан программно-инструментальный комплекс 
SlamSimulator, позволяющий моделировать процесс обследования 
полостей строительных конструкций с использованием автономных 
мобильных роботов, действующих как независимо, так и в составе 
группы; 
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управления, автоматики и обработки информации. - Пенза: Изд-во ПТУ, 2011, -
С.22- 23. 

9. Манько C.B., Александрова Р.И., Кучерский Р.В. Алгоритмы 
локальной навигации и картографии для бортовой системы управления 
автономного мобильного робота // Материалы VI Всероссийской научно-
практической конференции «Перспективные системы и задачи управления» -
Таганрог: Изд-во ТТИ ЮФУ, 2011, - с.144-145. 

в свидетельствах о государственной регистрации программ для ЭВМ: 
10. Кучерский Р.В., Манько C.B. Программа для моделирования 

процесса кооперативного картографирования протяженных участков местности 
группой автономных мобильных роботов. Свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ №2013610474, 2013. 

И . Кучерский Р.В., Манько C.B. Программа для моделирования 
процесса кооперативного картографирования полостей строительных 
конструкций группой автономных мобильных роботов. Свидетельство о 
государственной регистрации программы для ЭВМ №2013661068, 2013. 

Личный вклад автора в написание статей [1], [4] заключается в 
изложении алгоритмов локальной навигации и картографирования лабиринтов 
автономными мобильными роботами, действующими как независимо, так и в 
составе группы. В работах [6], [8], [9] автором представлены результаты 
моделирования задачи мониторинга лабиринтов автономными мобильными 
роботами. Роль автора в регистрации программ для ЭВМ [10], [11] заключается 
в непосредственной разработке соответствующего программного обеспечения. 
В публикациях [2], [3], [5], [7] участие автора характеризуется неразделимым 
соавторством. 
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