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Аннотация. Цель исследования. Целью исследования является разработка метода выбора  

архитектуры внедрения LLM-подсистем, решений класса Retrieval-Augmented Generation (RAG) и 
ИИ-агентов в корпоративные информационные системы и системы поддержки принятия решений. 
Актуальность работы обусловлена тем, что в enterprise-среде выбор интеллектуальной подсистемы 
определяется не только качеством генерации, но и требованиями к объяснимости, управляемости, 
глубине интеграции, работе с корпоративными данными, допустимому уровню автономности и цене 
ошибки. Материалы и методы. В работе использованы системный и сравнительный анализ, архи-
тектурное моделирование, классификация, экспертная декомпозиция критериев и элементы много-
критериального выбора. Рассматриваются пять архитектурных классов: изолированная LLM-подсис-
тема, подсистема класса RAG, LLM-контур с инструментальным доступом, агентная интеллектуаль-
ная подсистема и гибридная управляемая архитектура. Для их сопоставления сформирована система 
критериев, включающая тип задачи, потребность в корпоративном контексте, необходимость дейст-
вий во внешних системах, требования к точности, объяснимости и аудируемости, чувствительность 
данных, зрелость enterprise-контура и допустимый уровень автономности. Результаты. Предложен 
полуформальный метод выбора архитектуры внедрения, сочетающий отсеивающие и ранжирующие 
критерии, весовую корректировку и возможность определения переходной архитектуры при недос-
таточной зрелости данных и интеграций. Метод представлен как воспроизводимая процедура, вклю-
чающая формирование профиля задачи, фильтрацию по критическим ограничениям, оценивание до-
пустимых архитектур по шкале соответствия и уточнение выбора с учётом зрелости корпоративной 
среды. Практическая применимость метода показана на типовых сценариях торгово-производствен-
ного предприятия: доступ к внутренним регламентам, подготовка управленческой сводки, рекомен-
дация менеджеру по типовой заявке и многошаговая обработка внутреннего инцидента. Показано, 
что разные классы задач закономерно приводят к различным архитектурным решениям: retrieval-
ориентированным, tool-augmented, agent-based или hybrid controlled. Заключение. Установлено, что 
универсальной архитектуры внедрения интеллектуальной подсистемы для корпоративных ИС и 
СППР не существует. Рациональный выбор определяется совокупностью технологических, органи-
зационных, инфраструктурных и управленческих факторов. Предложенный метод может использо-
ваться при предварительном проектировании и поэтапном развитии интеллектуальных подсистем в 
организациях, ориентированных на автоматизацию управленческих и информационно-аналитиче-
ских процессов. 

Ключевые слова: большие языковые модели, LLM, Retrieval-Augmented Generation, RAG,  
ИИ-агенты, корпоративные информационные системы, системы поддержки принятия решений 
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Abstract. Purpose of the study. The purpose of the study is to develop a method for selecting  

the deployment architecture of LLM subsystems, Retrieval-Augmented Generation (RAG) solutions, and 
AI agents in corporate information systems and decision support systems. The study is relevant because in 
the enterprise environment the choice of an intelligent subsystem depends not only on generation quality, 
but also on explainability, controllability, integration depth, work with corporate data, acceptable autonomy, 
and the cost of error. Materials and methods. The study uses system and comparative analysis, architec-
tural modeling, classification, expert decomposition of criteria, and elements of multicriteria decision-
making. Five architectural classes are considered: an isolated LLM subsystem, a RAG-based subsystem,  
an LLM contour with tool access, an agent-based intelligent subsystem, and a hybrid controlled architec-
ture. Comparison criteria include task type, dependence on corporate context, need for actions in external 
systems, requirements for accuracy, explainability and auditability, data sensitivity, enterprise environment 
maturity, and acceptable autonomy. Results. A semi-formal architecture selection method is proposed.  
It combines filtering and ranking criteria, weight adjustment, and the possibility of determining an interme-
diate architecture when data and integrations are insufficiently mature. The method is implemented as a re-
producible procedure including task profile formation, filtering by critical constraints, evaluation of admis-
sible architectures, and refinement of the choice according to enterprise maturity. Its applicability is demon-
strated using scenarios of a trade-and-production enterprise: access to internal regulations, managerial re-
porting, recommendation generation for a standard customer request, and multi-step handling of an internal 
incident. Conclusion. There is no universal deployment architecture for an intelligent subsystem in corpo-
rate information systems and decision support systems. A rational choice is determined by technological, 
organizational, infrastructural, and managerial factors. The proposed method can be used for preliminary 
design and phased development of intelligent subsystems in organizations focused on automating manage-
rial and information-analytical processes. 

Keywords: large language models, LLM, Retrieval-Augmented Generation, RAG, AI agents, corporate 
information systems, decision support systems 
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Введение 
В последние годы большие языковые модели переходят из стадии экспериментальных реше-

ний в область практически значимых инструментов автоматизации, поиска знаний, аналитиче-
ской поддержки и сопровождения управленческих процессов на предприятиях [1–3]. При этом 
развитие генеративного искусственного интеллекта в корпоративной среде идет по нескольким 
направлениям: наряду с изолированными LLM-подсистемами все шире применяются решения 
класса Retrieval-Augmented Generation, инструментально-расширенные конфигурации и агентные 
системы, способные взаимодействовать с внешними сервисами и выполнять многошаговые дей-
ствия [1, 2]. Одновременно расширяется и спектр рисков, связанных с недостоверностью генера-
ции, галлюцинациями, ограниченной проверяемостью выводов и сложностью контроля поведе-
ния интеллектуальных подсистем [3]. 

По мере расширения спектра доступных решений на первый план выходит не только техно-
логическая, но и управленческая задача: какой вариант архитектуры целесообразен в конкретных 
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условиях предприятия. Для корпоративных информационных систем и систем поддержки приня-
тия решений такой выбор зависит от цены ошибки, чувствительности данных, требований к объ-
яснимости и глубины интеграции с действующей информационной инфраструктурой. 

Анализ рассмотренных публикаций показывает недостаточную проработанность вопроса со-
поставления изолированных LLM-подсистем, решений класса RAG и агентных систем как аль-
тернативных архитектурных классов для корпоративных ИС и СППР. В доступной и рассмот-
ренной литературе вопрос выбора между указанными архитектурными классами представлен 
фрагментарно, хотя отдельные исследования уже посвящены применению LLM и RAG в корпо-
ративных ассистентах, использованию больших языковых моделей в производственных и MES-
контурах, а также агентным моделям поддержки принятия решений [4, 5]. Вместе с тем при вне-
дрении ИИ в организационную среду все более значимыми становятся не только характеристики 
самой технологии, но и стратегические, ресурсные и организационные условия внедрения [6–8]. 

Объектом исследования являются корпоративные информационные системы и системы под-
держки принятия решений предприятий, в рамках которых рассматривается внедрение интеллек-
туальных подсистем на основе больших языковых моделей. 

Предмет исследования составляют критерии, архитектурные паттерны и метод выбора вари-
антов внедрения LLM-подсистем, RAG и ИИ-агентов с учетом требований к качеству решений, 
безопасности, объяснимости, интеграции и степени автономности. 

Цель исследования состоит в разработке метода выбора архитектуры внедрения интеллекту-
альных подсистем в корпоративные ИС и СППР на основе сравнительного анализа их функцио-
нальных возможностей, ограничений, рисков и условий практического применения. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: проанализировать 
существующие подходы к внедрению больших языковых моделей в корпоративную среду; выде-
лить и описать основные архитектурные классы внедрения; сформировать систему критериев 
выбора архитектуры; выполнить сравнительный анализ архитектурных классов; разработать ме-
тод предварительного выбора архитектуры; показать применимость метода на типовых сценари-
ях торгово-производственного предприятия. 

Методологическую основу исследования составляют системный и сравнительный анализ, 
архитектурное моделирование, классификация, экспертная декомпозиция критериев и элементы 
многокритериального выбора [9–13]. Практическая значимость работы определяется возможно-
стью использования предложенного метода при проектировании и модернизации корпоративных 
ИС и СППР. 

Научная новизна исследования заключается в следующем. Предложена классификация архи-
тектур внедрения LLM-подсистем, решений класса RAG, tool-augmented LLM, agent-based 
systems и гибридной управляемой архитектуры для корпоративных ИС и СППР. Сформирована 
система критериев выбора архитектуры с учетом enterprise-ограничений. Разработан полуфор-
мальный метод предварительного выбора архитектуры. Показана применимость метода на типо-
вых сценариях торгово-производственного предприятия. 

Архитектурные классы внедрения LLM-подсистем в корпоративные ИС и СППР 
Развитие больших языковых моделей в корпоративной среде привело к формированию не-

скольких устойчивых вариантов их практической реализации. Несмотря на общую опору на ге-
неративные модели, такие решения существенно различаются по способу работы с внутренними 
данными предприятия, глубине интеграции с информационными сервисами, допустимому уров-
ню автономности и требованиям к контролю. Для целей настоящего исследования выделяются 
пять базовых классов: изолированная LLM-подсистема, решение класса RAG, LLM-контур с ин-
струментальным доступом, агентная интеллектуальная подсистема и гибридная управляемая 
конфигурация. 

Изолированная LLM-подсистема 
Наиболее простым вариантом реализации является изолированная LLM-подсистема, в которой 

ответ формируется на основе системного промпта и пользовательского запроса без опоры на внеш-
ний корпоративный контекст, retrieval-механизм или контур исполнения действий. Подобный под-
ход удобен на ранних этапах пилотирования, однако он ограничен в зрелом контуре СППР: отсут-
ствие доступа к актуальным корпоративным источникам снижает достоверность ответа, повышает 
вероятность галлюцинаций и затрудняет проверку оснований, на которых построен вывод. 
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Подсистема класса RAG 
Подсистема класса RAG опирается на внешнее хранилище корпоративных знаний и дополняет 

генерацию извлечением релевантных фрагментов документов, регламентов, инструкций и записей 
из баз знаний. Такой подход оправдан в ситуациях, когда ответ должен опираться не на усреднен-
ные параметры модели, а на актуальное содержание внутреннего контура организации [1, 4]. 

Внутри данного класса целесообразно выделять graph-based RAG как специализированный 
вариант retrieval-подхода для случаев, где смысл распределен между связанными сущностями,  
а не сосредоточен в одном фрагменте текста. Graph RAG особенно полезен при multi-hop retrieval, 
глобальных вопросах по документному массиву, объяснимой provenance-трассировке и смешан-
ных русско-английских корпусах, где важны связи между узлами, маршруты обхода и приорите-
ты наподобие PageRank [14]. 

LLM-подсистема с инструментальным доступом 
Промежуточное положение между retrieval-решениями и агентными системами занимает 

LLM-подсистема, дополненная инструментальным доступом к корпоративным сервисам. В этом 
случае модель получает возможность обращаться к API, извлекать данные из CRM, ERP, BI, MES 
или иных платформ и интерпретировать результат [15]. Такой вариант особенно полезен в при-
кладных управленческих сценариях, где требуется не просто сослаться на документ, а получить 
актуальные значения показателей, статусов или остатков.  

Агентная интеллектуальная подсистема 
Агентный класс решений ориентирован на более сложные сценарии, в которых система 

должна интерпретировать цель, разложить ее на последовательность шагов, выбрать нужные ин-
струменты, обратиться к нескольким источникам, сопоставить промежуточные результаты и при 
необходимости скорректировать дальнейший ход выполнения [2, 5, 16]. Подобные решения наи-
более востребованы в многошаговых процессах, охватывающих несколько корпоративных сер-
висов и требующих orchestration на уровне бизнес-логики. 

Гибридная управляемая архитектура 
Наиболее зрелым вариантом внедрения для enterprise-контуров является гибридная управ-

ляемая конфигурация, объединяющая retrieval-механизм, инструментальный доступ к корпора-
тивным сервисам, ролевые ограничения, правила валидации, журналирование и human-in-the-
loop. Гибридный подход особенно уместен там, где цена ошибки высока, данные чувствительны, 
а система должна работать в формализованной организационной среде.  

Для обобщённого сопоставления выделенных архитектурных классов далее представлена 
табл. 1, в которой они систематизированы по характеру работы с корпоративным контекстом и 
данными, уровню интеграции и автономности, требованиям к объяснимости и риск-профилю,  
а также по типовым сценариям применения.  

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ архитектурных классов внедрения 
Table 1 

Comparative Analysis of Deployment Architecture Classes 

Класс Контекст  
и данные 

Интеграция / 
автономность 

Объяснимость / 
риск Типовые сценарии 

Изолированная 
LLM-подсистема 

Слабая опора  
на корпоративные 

данные 

Низкая /  
низкая 

Низкая /  
высокий 

Черновая генерация, 
вспомогательные задачи 

RAG 
Высокая опора  

на корпоративную 
базу знаний 

Средняя /  
низкая 

Высокая /  
средний 

Доступ к регламентам, 
поиск знаний 

Tool-augmented 
LLM 

Данные 
CRM/ERP/BI 

Высокая /  
средняя 

Средняя /  
средний 

Аналитические сводки, 
получение данных из ИС 

Agent-based  
subsystem 

Многошаговые 
процессы 

Высокая /  
высокая 

Средняя /  
повышенный 

Инциденты,  
orchestration 

Hybrid controlled 
architecture 

Знания + данные + 
контроль 

Высокая /  
управляемая 

Высокая / кон-
тролируемый 

Высокорисковые 
enterprise-сценарии 
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Как следует из табл. 1, различия между архитектурными классами проявляются не только в 
технической реализации, но и в степени их пригодности к использованию в конкретных управ-
ленческих и организационных условиях корпоративной среды. Следовательно, сопоставление 
архитектурных классов должно выполняться не только по признаку технологической сложности, 
но и по их соответствию профилю задачи, ограничениям enterprise-контура и требованиям к кон-
тролю результата, что требует перехода к системе критериев их выбора. 

Система критериев выбора архитектуры 
Сопоставление архитектурных классов внедрения требует выхода за пределы чисто техноло-

гического сравнения. В корпоративной среде решение о выборе интеллектуальной подсистемы 
определяется не только качеством генерации, но и тем, насколько конкретный вариант реализа-
ции соответствует управленческим задачам предприятия, ограничениям его информационной 
инфраструктуры и требованиям к контролю результата. 

Для целей настоящего исследования критерии выбора группируются по функционально-
целевому, качественному, корпоративному, интеграционно-инфраструктурному и управленче-
скому блокам. Это позволяет связать свойства рассматриваемых архитектур не только с техниче-
скими особенностями, но и с реальными условиями внедрения на предприятии. 

Функционально-целевые критерии 
Ключевое значение имеет тип задачи: информационная, аналитическая, рекомендательная, 

исполнительная или многошаговая. Чем сложнее логика выполнения и выше зависимость от 
внутренних данных, тем выше требования к retrieval, интеграции и orchestration. 

Критерии качества и надежности 
В корпоративной среде особенно важно учитывать приемлемый уровень галлюцинаций, тре-

бования к точности, актуальности, объяснимости и проверяемости результатов [3, 17]. 
Критерии корпоративной среды 
Существенное значение имеют чувствительность данных, необходимость закрытого развер-

тывания и зрелость корпоративного фонда знаний. Российские исследования внедрения ИИ в ор-
ганизационные практики показывают, что фактическое использование подобных технологий со-
провождается не только новыми возможностями, но и комплексом организационных и риск-
ориентированных ограничений [6–8]. 

Интеграционно-инфраструктурные критерии 
Критическим параметром является необходимость выполнения действий во внешних систе-

мах. Пока система ограничивается поиском, интерпретацией или подготовкой рекомендаций, 
достаточно информационно-аналитических решений. Если же требуется инициировать операции 
во внешних системах, возникает потребность в инструментальном или агентном контуре. 

Управленческие критерии 
К этой группе относятся цена ошибки, допустимый уровень автономности, требования к ау-

дируемости, журналированию и регламентируемости. Именно эти параметры чаще всего опреде-
ляют границы допустимого внедрения в enterprise-среде. 

Сравнительный анализ архитектур внедрения 
Сопоставление архитектурных классов показывает, что они различаются не только техноло-

гической сложностью, но и характером участия в информационном и управленческом цикле 
предприятия. Изолированные LLM-подсистемы удобны для низкорисковых вспомогательных 
задач; RAG-решения – для работы с корпоративными знаниями; tool-augmented LLM – для полу-
чения актуальных данных из ИС; agent-based подсистемы – для многошаговых процессов; hybrid 
controlled architecture – для высокорисковых enterprise-сценариев. 

Следовательно, для корпоративных ИС и СППР необходим специальный метод выбора архи-
тектуры, учитывающий одновременно тип задачи, ограничения среды и уровень зрелости инте-
грационного контура. 

Метод выбора архитектуры внедрения 
Проведенный сравнительный анализ показывает, что сопоставление архитектурных классов 

само по себе еще не решает задачу проектирования интеллектуальной подсистемы для корпора-
тивной среды. Предлагаемый метод ориентирован на согласование характеристик задачи, профи-
ля ограничений и зрелости enterprise-контура. 
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Предлагаемый метод задает воспроизводимую схему выбора, включающую формирование 
профиля задачи, фильтрацию по критическим ограничениям, ранжирование допустимых архи-
тектур, корректировку результата по зрелости enterprise-контура и определение целевой либо пе-
реходной архитектуры. 

Структура входных параметров метода 
Входом метода является профиль задачи, включающий шесть групп параметров: функцио-

нальный профиль задачи; критичность ошибки; потребность в корпоративном контексте; потреб-
ность в действиях во внешних системах; требования к объяснимости и аудируемости; зрелость 
enterprise-контура. 

Отсеивающие критерии 
На первом этапе применяются критерии, которые не ранжируют архитектуры, а исключают 

заведомо неподходящие варианты: высокая цена ошибки, критическая чувствительность данных, 
обязательная объяснимость, необходимость журналирования, запрет автономных действий без 
подтверждения человека и отсутствие допустимой инфраструктуры развертывания. 

Ранжирующие критерии и шкала оценки 
После применения отсеивающих критериев допустимые архитектуры сопоставляются по ин-

тегральной шкале. На этом этапе метод уже не отвечает на вопрос, можно ли использовать тот 
или иной класс решений в принципе, а показывает, какая из допустимых альтернатив лучше со-
ответствует условиям задачи. 

Оценка строится по шести критериям, позволяющим связать архитектурное решение с бизнес-
сценарием, корпоративным контуром и требованиями к контролю результата. 

 ଵ – соответствие типу задачи. Критерий отражает, насколько архитектура пригодна дляܥ
справочных, аналитических, рекомендательных и многошаговых процессов. 

-ଶ – работа с корпоративным контекстом. Здесь учитываются глубина использования внутܥ
ренних данных, плотность связей между фрагментами знаний, потребность в multi-hop retrieval и 
риск кросс-языковой потери контекста при смешанных корпусах. 

 ଷ – работа с актуальными данными. Критерий показывает, требуется ли архитектуре доступܥ
к оперативно обновляемым источникам, внешним сервисам и транзакционным системам. 

 ସ – соответствие требуемому уровню автономности. Он отражает, нужно ли решение толькоܥ
для ответа на запрос или для оркестрации последовательности действий и выбора промежуточ-
ных шагов. 

-ହ – соответствие требованиям explainability и audit. Здесь оцениваются объяснимость реܥ
зультата, прозрачность цепочки вывода, возможность проверки источников и требования к 
provenance. 

 ଺ – реализуемость в организационно-технологическом контуре предприятия. При оценкеܥ
учитываются зрелость интеграций, качество данных, стоимость внедрения и готовность поддер-
живать более сложные механизмы retrieval, включая graph-based processing [14]. 

Интегральная оценка архитектуры определяется формулой 
(ܣ)ܵ = ௜ݓ)ߑ ∙  ௜ ),                     (1)ܥ 

где ܵ(ܣ) – интегральная оценка архитектуры, ܥ௜ – значение соответствующего критерия, а ݓ௜ – 
его относительная значимость. 

Весовая корректировка 
Весовая корректировка вводится для того, чтобы одна и та же шкала могла применяться в за-

дачах с разной ценой ошибки и разным профилем ограничений. 
Итоговая оценка допустимой архитектуры в этом случае рассчитывается по формуле 
(ܣ)ܵ = Σ(ݓ௜  ∙  ௜),                     (2)ܥ 

где ܵ(ܣ) – интегральная оценка архитектуры ܥ ,ܣ௜ – значение критерия, а ݓ௜ – его относительная 
значимость в конкретном классе задач. 

Такой механизм позволяет смещать приоритеты без изменения самой системы критериев. 
Для справочных сценариев обычно усиливается значение критериев ܥଶ и ܥଷ. Для высокориско-
вых управленческих решений возрастает роль ܥହ. Если задача связана с плотной сетью ссылок, 
расследованием инцидентов или traversal по связанным документам, дополнительно усиливаются 
 .଺, поскольку graph-based retrieval требует иной зрелости данных и инфраструктуры [14]ܥ ଶ иܥ
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Определение весов критериев 
В предлагаемом методе веса критериев не задаются раз и навсегда, а определяются под кон-

кретный класс задач и состояние корпоративной среды. 
Практическое определение весов целесообразно строить как экспертную процедуру с участием 

архитекторов корпоративных ИС, аналитиков бизнес-процессов и специалистов по данным. 
На первом этапе формируется перечень сценариев, для которых метод будет применяться, 

после чего эксперты выполняют попарные сравнения критериев применительно к выбранному 
сценарию. 

Индивидуальные матрицы сравнений агрегируются, после чего вычисляется нормированный 
вектор весов, удовлетворяющий условию формулы 

∑ ௜ݓ
௡
௜ୀଵ = 1.                       (3) 

Полученный вектор интерпретируется как профиль приоритетов для конкретного сценария 
выбора архитектуры. 

Далее веса могут применяться повторно для близких задач, однако при изменении струк-
туры данных, регуляторных требований или глубины knowledge graph их следует пересмат-
ривать [14]. 

Для контроля устойчивости экспертных суждений целесообразно использовать индекс и от-
ношение согласованности; при заметных расхождениях процедура повторяется. 

Тем самым метод не навязывает универсального набора приоритетов, а адаптирует ранжиро-
вание архитектур к условиям предприятия. 

 
Таблица 2 

Критерии метода выбора архитектуры 
Table 2 

Criteria of the Architecture Selection Method 

Критерий Тип Значения Влияние 

Цена ошибки Отсев / вес Низкая / средняя / высокая Исключает isolated LLM  
и часть agent-based решений 

Чувствительность  
данных Отсев Низкая / высокая Задает требования к закрытому 

контуру 
Корпоративный  
контекст Ранг Нет / умеренный / высокий Усиливает RAG и hybrid 

Действия в системах Ранг Нет / ограниченно / да Усиливает tools и agents 
Explainability / audit Отсев / ранг Низкое / высокое Усиливает hybrid 

Автономность Ранг Низкая / средняя / высокая Влияет на выбор между hybrid  
и agents 

 
Табл. 2 показывает, что критерии метода работают как единая система: часть из них отсекает 

архитектурно неподходящие решения, а часть позволяет различить допустимые альтернативы по 
качеству соответствия задаче. 

При этом признаки, характерные для graph-based retrieval, не образуют отдельного класса 
критериев, а уточняют оценку корпоративного контекста, explainability и реализуемости, когда 
задача требует traversal по связанным документам и provenance по цепочке источников [14]. 

Правило выбора архитектуры 
На первом шаге формируется множество допустимых архитектур A* после применения 

критических ограничений. Затем каждая из оставшихся альтернатив получает интегральную 
оценку ܵ(ܣ) по выбранным критериям и весам. Архитектура с наибольшим значением рассмат-
ривается как целевая. Если для ее внедрения недостаточны зрелость данных, глубина интегра-
ции или средства контроля, метод допускает выбор переходного варианта с последующим ус-
ложнением. 

Псевдоалгоритм выбора архитектуры 
Шаг 1 – определить тип задачи, ожидаемый формат результата и цену ошибки. 
Шаг 2 – зафиксировать критические ограничения по данным, безопасности, explainability и 

степени допустимой автономности. 
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Шаг 3 – установить, нужен ли задаче корпоративный контекст, доступ к актуальным систе-
мам и multi-hop retrieval по связанным знаниям. 

Шаг 4 – исключить архитектуры, которые не удовлетворяют обязательным ограничениям. 
Шаг 5 – оценить допустимые архитектуры по критериям ܥଵ–ܥ଺. 
Шаг 6 – назначить веса критериев с учетом сценария применения и зрелости корпоративного 

контура. 
Шаг 7 – рассчитать интегральные оценки и упорядочить альтернативы. 
Шаг 8 – проверить реализуемость лидирующей архитектуры, включая качество данных, ин-

теграции, provenance и эксплуатационные ограничения. 
Шаг 9 – выбрать целевую архитектуру и, при необходимости, зафиксировать переходный ва-

риант внедрения. 
Интерпретация результатов выбора 
Предлагаемый метод не сводится к механическому выбору единственной архитектуры. В ре-

альном enterprise-проекте он позволяет развести целевой и переходный варианты, если зрелость 
данных, глубина интеграции и механизмы контроля развиваются не одновременно. 

Именно поэтому результат интерпретируется не только как максимум интегральной оценки, 
но и как аргументированная рекомендация по конфигурации решения: где достаточно классиче-
ского RAG, где нужен tool-augmented LLM, а где оправдано подключение agent-based subsystem 
или hybrid controlled architecture. 

Пример применения метода на типовых сценариях  
торгово-производственного предприятия 
Для проверки практической применимости предложенного метода рассмотрим его использо-

вание на типовых сценариях торгово-производственного предприятия, в информационном кон-
туре которого функционируют учетная система, CRM, внутренняя база регламентов, документы 
по закупкам и логистике, аналитическая отчетность и сервисы обработки заявок. 

Сценарий 1. Доступ к внутренним регламентам и инструкциям. 
По отсеивающим критериям из числа допустимых решений исключаются варианты, не обес-

печивающие устойчивой привязки к корпоративным источникам. На этапе ранжирования наи-
больший вес получают критерии корпоративного контекста и объяснимости. В результате базо-
вой архитектурой остается RAG, однако при большом числе перекрестных ссылок между доку-
ментами, версиями и связанными сущностями предпочтителен graph-based RAG, поскольку он 
лучше поддерживает multi-hop retrieval, удерживает структуру связей и делает путь к источнику 
проверяемым [14]. 

Сценарий 2. Подготовка управленческой сводки для руководителя. 
На этапе предварительного отбора исключаются архитектурные варианты, не обеспечиваю-

щие взаимодействие с внешними корпоративными сервисами. При последующем ранжировании 
наибольшую значимость приобретают критерии интеграции с информационными системами 
предприятия, актуальности используемых данных и объяснимости результатов. В этих условиях 
в качестве целевой архитектуры рассматривается tool-augmented LLM, тогда как при повышен-
ных требованиях к журналированию, контролю и управляемости альтернативой может выступать 
hybrid controlled architecture. 

Сценарий 3. Рекомендация менеджеру по типовой заявке клиента. 
Критическими оказываются цена ошибки, требование к explainability и необходимость со-

хранения контроля со стороны человека. На этапе ранжирования наибольший вес получают кри-
терии корпоративного контекста, explainability и audit. В результате целевой архитектурой стано-
вится hybrid controlled architecture; если зрелость контура недостаточна, переходным вариантом 
может выступать tool-augmented LLM. 

Сценарий 4. Многошаговая обработка внутреннего инцидента. 
На этапе ранжирования максимальный вес получают критерии автономности, интеграции и 

orchestration. Целевой архитектурой становится agent-based subsystem; при повышенной цене 
ошибки и жестких требованиях к аудиту более предпочтительной становится гибридная конфи-
гурация. Graph-based retrieval здесь полезен не как самостоятельный класс, а как поддерживаю-
щий слой, который связывает события, документы, связанные инциденты и регламенты в единую 
трассируемую цепочку. 
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Аналитическое представление результатов апробации 
Проведенная апробация показывает, что разные типы задач закономерно приводят к различ-

ным архитектурным решениям. Справочно-информационные процессы тяготеют к retrieval-
ориентированным конфигурациям, аналитические сценарии, связанные с данными нескольких 
систем, – к tool-augmented LLM, а управленческие и многошаговые процессы – к агентным и 
гибридным конфигурациям. Добавление аспектов graph-based retrieval уточняет границу между 
случаями, где достаточно обычного RAG, и сценариями, в которых критичны связи между доку-
ментами, provenance и кросс-языковой риск потери контекста [14]. 

 
Таблица 3 

Результаты применения метода к типовым сценариям 
Table 3 

Results of Applying the Method to Typical Scenarios 

Сценарий Ограничения Действия  
в системах 

Целевая  
архитектура Обоснование 

Доступ  
к регламентам 

Проверяемость,  
актуальность,  

связи 
Нет RAG / graph-based 

RAG 

Нужен доступ к актуаль-
ным источникам  

и цепочкам ссылок 
Аналитическая 
сводка 

Высокая цена  
ошибки Ограниченно Tool-augmented 

LLM 
Нужны актуальные  
данные CRM/ERP 

Рекомендация  
менеджеру 

Контроль  
человека Ограниченно Hybrid controlled Нужны правила  

и human-in-the-loop 

Обработка  
инцидента 

Многошаговая  
логика Да Agent-based /  

hybrid 

Нужны orchestration, 
контроль и связный 
контекст инцидента 

 
Согласно табл. 3, классический RAG и его graph-based вариант естественным образом при-

менимы в сценариях доступа к регламентам и поиска знаний, тогда как tool-augmented LLM 
предпочтителен для аналитических сводок, agent-based subsystem – для инцидентов, а hybrid 
controlled architecture – для рекомендаций руководителю. 

Тем самым апробация подтверждает, что Graph RAG не образует самостоятельный архитек-
турный класс вне общей схемы исследования, а выступает специализированным профилем 
retrieval-подхода для задач со связным знанием, multi-hop retrieval и жесткими требованиями к 
provenance. 

Для enterprise-среды это означает, что выбор retrieval-механизма следует оценивать не только 
по полноте ответа, но и по способности восстановить цепочку источников и связанных объектов 
без потери контекста при переходе между документами. 

Заключение 
В статье рассмотрена задача выбора архитектуры интеллектуальной подсистемы поддержки 

принятия решений в корпоративной информационной среде. Показано, что корректный выбор 
требует учета не только класса задачи, но и структуры корпоративного знания, глубины интегра-
ции, цены ошибки и требований к контролируемости результата. 

В ходе исследования выделены пять базовых архитектурных классов: базовая LLM-подсис-
тема, подсистема класса RAG, tool-augmented LLM, agent-based subsystem и hybrid controlled 
architecture. Одновременно показано, что graph-based RAG следует рассматривать как специализи-
рованный вариант retrieval-подхода внутри класса RAG, а не как отдельный шестой класс [14]. 

Основным результатом исследования является разработка метода выбора архитектуры, соче-
тающего отсеивающие критерии, ранжирование по интегральной шкале и весовую корректиров-
ку. В отличие от упрощенных схем выбора, метод учитывает explainability, audit, provenance, по-
требность в multi-hop retrieval и риск кросс-языковой потери контекста. 

Рассмотренные сценарии показывают, что для задач доступа к регламентам достаточно RAG 
или graph-based RAG, для аналитической сводки оправдан tool-augmented LLM, для обработки 
инцидентов требуется agent-based subsystem с возможной graph-based поддержкой, а для подго-
товки рекомендаций руководителю предпочтительна hybrid controlled architecture. 
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Аннотация. Задача эффективного, надежного и безопасного управления транспортным средст-

вом с различной степенью автономности требует комплексного решения, при котором необходима 
оценка состояния как самого транспортного средства, так и взаимодействие его с окружающей сре-
дой и особенно взаимодействие непосредственно с водителем. В последнее время в научных иссле-
дованиях представлено множество различных подходов к оценке состояния водителя транспортного 
средства, которые отличаются большим разнообразием. На фоне большого различия в алгоритмах, 
средствах и качестве получаемых данных формируется задача качественного и своевременного оп-
ределения состояния водителя. В статье представлен обзор и анализ зарубежной литературы, осве-
щающей последние достижения в вопросе определения состояния водителя транспортного средства. 
Развитие систем контроля состояния – driver monitor system (DMS) – направлено на применение 
гибридных, мультимодальных и вычислительно эффективных решений, способных обеспечить 
своевременное и надёжное обнаружение сонливости и невнимательности, при этом оставаясь ком-
фортными и приемлемыми для массового использования. Цель исследования: анализ основных те-
кущих тенденций развития и модернизации как классических методов оценки состояния водителя 
(инвазивных и неинвазивных методов), так и подходов на базе методов и средств искусственного 
интеллекта. Материалы и методы. Для проведения исследования были использованы базы между-
народных научных журналов, отражающих направления исследований зарубежных авторов в облас-
ти DMS. Результаты. По результатам проведённого обзора выделены методы, имеющие наилуч-
шую применимость в процессе отслеживания состояния водителя, исследованы современные и пер-
спективные направления развития технологий мониторинга водителя, подходы и методы, приме-
няемые для оценки внимания водителя, обнаружения сонливости. Совместное использование алго-
ритмов глубокого обучения, возможностей обработки в реальном времени и передовых сенсорных 
технологий создает беспрецедентные возможности для повышения безопасности транспортного 
средства через интеллектуальные системы мониторинга. Заключение. Использование методов не-
инвазивного определения состояния водителя в совокупности с современными подходами на основе 
интеллектуальных технологий позволят сформировать эффективный инструментарий для надежного 
и безопасного управления транспортным средством. 

Ключевые слова: транспортное средство, состояние водителя, система отслеживания, интеллек-
туальные подходы 
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Abstract. The task of effective, reliable and safe vehicle control with varying degrees of autonomy re-

quires a comprehensive solution, which requires an assessment of the condition of both the vehicle itself 
and its interaction with the environment, and especially interaction directly with the driver. Recently, there 
have been many different approaches to assessing the condition of a vehicle driver, which are very diverse. 
Given the significant disparities of a large difference in algorithms, tools and the quality of the data re-
ceived, the task of high-quality and timely determination of the driver's condition is being formed. The arti-
cle provides an overview and analysis of foreign literature highlighting the latest achievements in determin-
ing the condition of a vehicle driver. Development of a driver monitoring system (DMS) aims to applying 
the hybrid, multimodal and computationally efficient solutions, that ensure timely and reliable detection  
of drowsiness and inattention, while staying comfortable and acceptable for mass use. The purpose of  
the study. To analyze the main current trends in the development and modernization of both classical 
methods of assessing the condition of the driver (invasive and non-invasive methods) and approaches based 
on artificial intelligence. Materials and methods. The databases of international scientific journals were 
used for the research in DMS. Results. Based on the results of the review, the methods that have the best 
applicability in the process of tracking the driver's condition have been identified. Were studied promising 
directions in the development of driver monitoring technologies, as well as approaches and methods applied 
for driver attention assessment and drowsiness detection. The combined use of deep learning algorithms, 
real-time processing capabilities, and advanced sensor technologies creates unprecedented opportunities to 
enhance vehicle safety through intelligent monitoring systems. Conclusion. The use of non-invasive methods 
for determining the driver's condition in combination with modern approaches based on intelligent techno-
logies will make it possible to form effective tools for reliable and safe vehicle management. 
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Введение 
Эволюция технологий обеспечения безопасности транспортных средств (ТС) достигла пере-

ломного момента, когда интеграция искусственного интеллекта, компьютерного зрения и систем 
мониторинга в реальном времени меняет ландшафт применяемых средств и возможностей авто-
номного вождения. По мере перехода от традиционных ТС, управляемых человеком, к все более 
автоматизированным системам критическая важность Driver Monitoring Systems (DMS) стала 
первостепенной для обеспечения безопасности дорожного движения и оптимизации интерфейса 
человек-машина [1, 2]. 

 
Предварительные замечания 
В современных системах мониторинга состояния водителя чаще всего применяется ком-

плексный подход. В состав комплекса могут входить физиологические, автомобильные (поведе-
ние ТС) и визуальные (поведенческие) методы. 

Физиологические методы остаются наиболее точными, однако их инвазивный подход ус-
ложняет практическое применение в реальных условиях вождения. «Золотым стандартом» мож-
но назвать метод электроэнцефалограммы (ЭЭГ), использующий шлемы, гарнитуры, нагрудные 



Информатика и вычислительная техника 
Informatics and computer engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 3. P. 16–25 

18

датчики и периокулярные электроды для регистрации активности головного мозга. Ключевыми 
параметрами данного метода являются спектральные мощности альфа-, тета-, бета- и дельта-
ритмов, а также расчетные показатели – индекс сонливости и отношение альфа/тета. Для отсле-
живания глаз с помощью электродов, размещаемых вокруг глазниц, применяется метод электро-
окулографии (ЭОГ), регистрирующий медленные движения глаз, характерные для оценки сонли-
вости/усталости водителя. Существует метод, свойства которого коррелируют с уровнем устало-
сти, используя нагрудные датчики. Этим методом является электрокардиография (ЭКГ), изме-
ряющая вариабельность сердечного ритма. Однако недостаток данного метода заключается в 
том, что метод обладает высокой диагностической ценностью и требует постоянного контакта с 
кожей, дорогостоящим оборудованием, а обработка сигналов сопряжена со сложным спектраль-
ным анализом и необходимостью фильтрации артефактов движения. 

Автомобильные методы используют данные штатных систем автомобиля: камеры, лидары, 
инерциальные измерительные блоки, датчики угла поворота рулевого колеса, датчики педалей  
и т. п., и являются наименее инвазивными. К основным измеряемым параметрам относятся: угол 
поворота рулевого колеса, положения в полосе движения, резкость манёвров, а также характер 
использования тормозной системы и педали акселератора. Главными преимуществами являют-
ся низкая стоимость и простота интеграции, однако изменения в вождении могут быть вызваны 
не только сонливостью водителя, но и дорожными условиями, отвлечением внимания, стилем 
вождения. 

Данные методы, основанные на компьютерном зрении, в настоящее время являются наибо-
лее актуальными. Для захвата данных используются как камеры видимого диапазона, так и ин-
фракрасные, включая те же камеры смартфонов. К основным измеряемым параметрам относятся: 
состояния глаз PERCLOS – процент закрытия глаз, частота и скорость моргания, направление 
взгляда, положение и поворот головы, состояние рта (продолжительность и частота зевков). 

Несмотря на большое число самих методов, стоит помнить, что все эти методы сталкива-
ются со значительными сложностями обработки, включая необходимость обеспечения устой-
чивости к изменениям освещенности, ракурса, наличия очков или бороды, а также высокие вы-
числительные затраты и потребность в больших размеченных наборах данных для обучения 
моделей. 

Анализ физиологических сигналов представляет собой один из наиболее прямых подходов к 
обнаружению сонливости, мониторинг биологических индикаторов, таких как вариабельность 
сердечного ритма, проводимость кожи и паттерны мозговых волн. Эти методы обеспечивают 
объективные измерения изменений физиологического состояния, связанных с усталостью и сон-
ливостью. 

Мониторинг электроэнцефалографии (EEG) может обнаруживать характерные паттерны 
мозговых волн, связанные с началом сонливости, в то время как анализ вариабельности сердеч-
ного ритма идентифицирует изменения автономной нервной системы, которые предшествуют 
эпизодам сна.  

Однако данные подходы, как правило, требуют прямого физического контакта с пользовате-
лем, к примеру, через датчики на коже или головные электроды, что может снижать комфорт, 
ограничивать свободу движений и затруднять практическое применение в условиях реального 
вождения. К тому же датчики нуждаются в постоянной калибровке и являются чувствительными 
к малейшим движениям, что может привести к получению неточных данных [3]. 

 
Подходы на основе Deep Neural Networks и Convolutional Neural Networks 
В статье [3] представлен всесторонний обзор методов обнаружения сонливости и усталости у 

водителей с помощью машинного обучения (МО) и глубокого обучения (ГО). Современные мето-
ды для этого применения делятся на четыре категории: анализ изображений или видео во время 
вождения, анализ биологических сигналов водителей, анализ движения ТС и гибридные методы.  

В работе [4] на трёх основных общедоступных наборах данных – NTHUDDD, YawDD и 
UTA-RLDD, – которые широко используются в исследованиях по выявлению сонливости, были 
рассмотрены такие методы, как метод k-ближайших соседей (KNN), метод опорных векторов 
(SVM), свёрточные нейронные сети (CNN) и передовые модели компьютерного зрения (CV),  
такие как YOLOv5, YOLOv8 и Faster R-CNN. 
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Кроме двухэтапных детекторов (таких как R-CNN и его производные), которые сначала ге-
нерируют регионы интереса, а затем классифицируют их, YOLO реализует одноэтапную детек-
цию. Преимущества по сравнению с другими сетями заключается в способности обрабатывать 
изображения в реальном времени [5]. Архитектура YOLO оптимизирована для сквозного обуче-
ния (end-to-end learning). YOLO «видит» все изображение целиком. Использование YOLO в 
большинстве случаев является предпочтительным, если не оговорены требования более высокой 
производительности. 

В работе [6] использованы модели глубокого обучения, такие как традиционный CNN, 
VGG16 и MobileNet, которые облегчили обнаружение сонливости. Среди этих подходов модель 
MobileNet стала ценным выбором для обнаружения сонливости водителей благодаря возможно-
сти обработки данных в режиме реального времени и пригодности для развертывания в условиях 
ограниченных ресурсов с наивысшей достигнутой точностью – 92,75 %. 

 
Методы определения зоны внимания водителя 
Для лучшего контроля внимания водителя необходимо предполагать, куда смотрят водители, 

создавая пространственные тепловые карты, но и учитывать когнитивные мотивы, лежащие в 
основе распределения внимания в конкретных ситуациях, что обеспечивает более глубокое пони-
мание механизмов внимания. В работе [7] представлена Explainable Driver Attention Prediction – 
новая парадигма задач, которая одновременно предсказывает области пространственного внима-
ния (куда), анализирует семантику внимания (что) и предоставляет когнитивные обоснования 
распределения внимания (почему). 

Определение зон внимания водителя опирается на сложные технологии отслеживания глаз и 
позиционирования головы, которые могут точно оценить, куда водитель направляет свое визу-
альное внимание. Эти системы должны учитывать индивидуальные вариации в структуре лица, 
положении сидения и поведенческих паттернах [8–11]. 

Основные методы обнаружения зон внимания включают отслеживание роговичного отраже-
ния, оценку центра зрачка и алгоритмы оценки позы головы. Эти техники работают в комбина-
ции для создания точных моделей направления и продолжительности визуального внимания. 
Передовые системы включают возможности прогнозного моделирования, которые могут предви-
деть сдвиги внимания на основе контекста вождения, дорожных условий и исторических пове-
денческих паттернов, обеспечивая проактивные вмешательства в области безопасности [12, 13]. 

 
Методы определения сонливости у водителей 
В работе [14] представлена модель MTCNN (multi-task cascaded convolutional network, много-

задачная каскадная свёрточная сеть), на основе свёрточных нейронных сетей, которая распознает 
пять лицевых ориентиров и определяет их местоположение в реальном времени. Три подсети, 
входящие в состав модели, используют построенную пирамиду изображений в качестве входных 
данных. Далее строятся прямоугольники, ограничивающие глаза и губы для каждого из наблю-
даемых. В прямоугольниках наблюдаются такие признаки, как частое моргание, длительное за-
крытие глаз, зевота.  

В работе [15] предлагается не учитывать данные о рулевом управлении и скорости ТС. Пред-
лагается использовать одну камеру для анализа состояния водителя. Чтобы определить невнима-
тельность водителя, система запускает процесс оценки положения головы. Определяется покачи-
вание головой из стороны в сторону или постоянное кивание, а также признаки того, что води-
тель сосредоточен на дороге, по положению головы, когда руль неподвижен. Преимуществом 
такого метода является то, что не требуется выделение лицевых ориентиров, но появляются ог-
раничения при соотнесении текущего состояния с уже изученными классами. В данной работе 
предполагается использовать инфракрасную камеру. 

В работе [16] по выражению лица водителя выполняется поиск признаков. В качестве ин-
струментов используются глубокие НС. Были выделены биологические, автомобильные и гиб-
ридные подходы оценки работоспособности. Ассоциации сформированы по физиологическим 
и поведенческим паттернам. В работе представлено сравнение архитектуры трансформаторов 
ViT и Swin и НС. Трансформеры выполняют распознавание сонливости благодаря способности 
моделировать взаимосвязи между удалёнными областями лица (например, корреляцию между 
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зевотой и длительным закрыванием глаз) с помощью механизма самовнимания. Это отличает 
их от свёрточных нейронных сетей, которым для достижения аналогичной контекстной осве-
домлённости требуются более глубокие архитектуры, часто в ущерб вычислительной эффек-
тивности.  

В статье [17] указано, что сонливость, связанная с недосыпанием и нарушением циркадных 
ритмов, является фактором риска несчастных случаев и человеческих ошибок. Процент времени, 
в течение которого глаза закрыты более чем на 80 % (PERCLOS), является одним из наиболее 
достоверных показателей, используемых для пассивного выявления сонливости, которая усили-
вается при недосыпании, частичном ограничении сна, в ночное время и при других действиях, 
вызывающих сонливость, во время тестов на бдительность, имитации вождения и вождения на 
дорогах.  

Дистанционная фотоплетизмография, или rPPG, представляет собой неинвазивную и бескон-
тактную оптическую методику, позволяющую удаленно измерять жизненно важные показатели, 
включая частоту сердечных сокращений (ЧСС) и частоту дыхания (ЧД), с использованием стан-
дартной видеокамеры. В исследовании Allado и соавт. [18] PPG-сигналы для ЧД извлекались из 
области, охватывающей движение грудной клетки (нижняя часть кадра под лицом), в то время 
как сигналы ЧСС извлекались из области лба. Для обеспечения точности обработки сигнала сис-
тема настроена на отклонение любой частоты, выходящей за пределы физиологического диапа-
зона от 6 до 48 циклов в минуту (cpm). 

Использование машинного обучения в качестве анализатора представлено в работе [19]. 
Входными данными являются признаки, извлеченные из физиологических данных, и данные дат-
чиков глаз, на выходе определялось, будет ли захват (перехватывание управления, возвращение к 
управлению в результате отвлечения) успешным. Входные признаки представлены следующим 
набором: ЭКГ (поле, значение, в файле ECG.csv), PPG (поле, значение, в файле PPG.csv), EDA 
(поле, значение, в файле EDA.csv), HR (поле, значение, в формате HR.csv), диаметр зрачка (поле, 
значение, в формате diameter.csv), пристальный взгляд (поля, угол взгляда, gazeAngleX и 
gazeAngleY, в формате gazePositions.csv), фиксация взгляда (поля, угол фиксации, fixationAngleX, 
fixationAngleY, продолжительность и дисперсия, в формате fixations.csv). 

В части работ предлагается использовать модернизированный нейросетевой инструмента-
рий. Интеллектуальная сетевая платформа для мониторинга отвлечения внимания водителя на 
основе RES-SE-CNN представлена в работе [20]. По структуре это остаточная НС – НС сжатия и 
возбуждения – сверточная НС. Такая сеть занимает меньше пространства. 

В работе [21] основным отличием является исследование различной степени освещения при 
исследовании параметров в видимом и инфракрасных диапазонах на точность прогноза. Резуль-
таты показывают, что мультимодальная модель обнаружения усталости при вождении работает 
лучше, чем одномодальная, а точность повышается на 8,1 %. При аномальном освещении, на-
пример, при ярком или слабом свете, точность метода может достигать 91,7 % при максималь-
ном освещении и 83,6 % – при минимальном. При нормальном освещении точность может дос-
тигать 93,2 %. 

Использование данных недосыпа приведено в работе [22]. В условиях недосыпа собран на-
бор данных, включающий физиологические и лицевые данные. Но основной отличительной чер-
той работы является мультимодальная модель с объединёнными признаками, которая объединяет 
различные типы данных, такие как электроэнцефалограммы (ЭЭГ), электрокардиограммы (ЭКГ) 
и изображения лиц, с помощью сложного механизма объединения. Признаки из разных модаль-
ностей не просто комбинируются, а служат взаимными весами, влияющими на вклад друг друга в 
конечный прогноз.  

Особое внимание тактильным сигналам (haptics) уделено в работе [23]. Автоматизированная 
система вождения использует прогнозирование целевого угла поворота водителя (на основе мо-
дели водителя и тактильного ввода), прогнозирование траектории (адаптация маршрута с учётом 
намерений водителя) и прогноз импеданса водителя (с помощью расширенного фильтра Калмана 
(EKF)). 

В работе [24] был проведен систематический обзор результатов по чувствительности и спе-
цифичности. Результаты исследований, в которых применялся только один физиологический ме-
тод (моносигнальный подход), значительно различались, в то время как в исследованиях, в кото-
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рых использовался многосигнальный подход с использованием нескольких физиологических 
сигналов, привел к большей согласованности и более высоким результатам как по показателям 
чувствительности, так и по показателям специфичности.  

Работа [25] способствует выявлению сонливости у водителей с помощью машинного обуче-
ния, применяемого исключительно к физиологическим данным, собранным с помощью неинва-
зивной системы, которую можно установить в виде носимого на запястье датчика. Для проверки 
точности и осуществимости проекта результаты сравниваются с эталонными данными, получен-
ными с помощью медицинского устройства для снятия ЭКГ. В пользовательских и независимых 
тестах применялось несколько алгоритмов машинного обучения для бинарной классификации. 
Результаты свидетельствуют о том, что неинтрузивная настройка обеспечивает такую же точ-
ность, как и устройство медицинского класса, а также позволяет достичь высокой точности 
(> 92 %) особенно в сценариях, зависящих от пользователя. 

 
Методы отслеживания зрачка 
В статье [26] представлен обзор функций машинного обучения, получаемых из данных айт-

рекинга для задачи классификации. 
В статье [27] рассказано, как анализ поведения водителей с помощью отслеживания движе-

ний глаз позволяет оценить качество инфраструктуры с точки зрения безопасности дорожного 
движения. Анализ поведения водителей проводился в городских районах с изучением объектов 
наблюдения (автомобилей, пешеходов, дорожных знаков, отвлекающих элементов) в количест-
венном выражении (время фиксации на каждом отдельном объекте). В частности, были изуче-
ны кольцевые перекрёстки и прямолинейные участки городских магистралей, а также собраны 
данные о поведении семи водителей, чтобы обеспечить значительную статистическую вариа-
тивность. 

В работе [28] представлен обзор популярных методов, основанных на анализе внешнего вида 
и основанных на характеристиках, а также использовании решений на моделях, в том числе и 
гибридных. 

В работе [29] представлен видеоокуляр, который сохраняет каждый видеокадр в виде изо-
бражения с полным разрешением (MJPEG). Изображения можно обрабатывать в автономном ре-
жиме для определения характеристик глаза, в том числе положения зрачка и отражения рогови-
цы. Можно провести сравнение нескольких алгоритмов определения положения зрачка и отра-
жения роговицы. 

В статье [26] провели систематический обзор литературы, охватывающий исследования по 
айтрекингу в области классификации, опубликованные с 2016 по 2022 год. В статьях представ-
лено, что из данных айтрекинга можно извлечь следующие характеристики: размер зрачка, сак-
кады, фиксации, скорость, моргание, положение зрачка, электроокулограмма (ЭОГ) и точка 
взгляда. Фиксация была наиболее часто используемой характеристикой в найденных исследо-
ваниях. 

В статье [30] представлена автоматизированная система на основе машинного зрения для 
прогнозирования сонливости или усталости водителя в режиме реального времени. В ней ис-
пользуются различные визуальные характеристики глаз, такие как закрытие глаз, форма бровей, 
моргание и другие чётко определённые геометрические черты лица, в качестве надёжных инди-
каторов сонливости водителя. Кроме того, применяется эффективная схема извлечения локаль-
ных признаков Габора из изображений водителей на основе квантовой информации Фишера. За-
тем на основе извлечённых признаков создаётся новый дескриптор Фишера – Габора (FGD), ко-
торый инвариантен к масштабу и повороту, а также устойчив к изменениям освещения, шума и 
незначительным изменениям ракурса. Нормализованные FGD в конечном счёте подаются в 
скрытое динамическое условное случайное поле (LDCRF) – классификационная модель, позво-
ляющая определить, является ли водитель сонливым / утомленным, – и при необходимости вы-
дают предупреждающий сигнал. Серия интенсивных экспериментов, проведенных с использова-
нием эталонного набора видеоданных NTHU-DDD, показывает, что предлагаемая система может 
прогнозировать сонливость или утомление водителя эффективнее и результативнее, превосходя 
несколько самых современных аналогов, достигая конкурентоспособной точности обнаружения  
в 97,6% при сохранении строгих гарантий в режиме реального времени. 
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Использование инфракрасной камеры 
В новейших методах выявления усталости водителя есть две проблемы: во-первых, мономо-

дальная информация не может точно отражать фактическое состояние водителя на разных стадиях 
усталости, а во-вторых, эффект выявления не очень хорош или его вообще трудно добиться при 
аномальном освещении. В статье [21] рассматриваются многозадачные каскадные свёрточные сети 
(MTCNN) и теория дистанционной фотоплетизмографии на основе инфракрасного излучения 
(rPPG) используется для извлечения информации о лице и физиологическом состоянии водителя. 
На основе мультимодальной информации об усталости водителя строится модель объединения 
мультимодальных признаков для комплексного анализа тенденций изменения уровня усталости 
водителя. Чтобы повысить точность обнаружения при аномальном освещении, мультимодальные 
признаки, извлечённые из изображений в видимом и инфракрасном диапазонах, объединяются с 
помощью модуля реконструкции с несколькими потерями (MLR), а также создаётся модуль обна-
ружения усталости водителя, основанный на модели Bi-LSTM и использующий данные о времени 
усталости. Эксперименты были проведены при различном освещении и на наборах данных NTHU-
DDD, UTA-RLDDD и FAHD. Результаты показывают, что мультимодальная модель обнаружения 
усталости водителя работает лучше, демонстрирует более высокую производительность, чем од-
номодальная модель, а точность повышается на 8,1 %. При аномальном освещении, например, при 
ярком или слабом свете, точность метода может достигать 91,7 % при максимальном освещении и 
83,6 % – при минимальном. При нормальном освещении точность может достигать 93,2 %. 

 
Использование лицевой маски и лицевых ориентиров (face alignment) 
Способность людей определять положение головы по форме лица и наоборот указывает на 

сильную корреляцию между ними. В недавних исследованиях по выравниванию лиц информация 
о положении головы использовалась для прогнозирования ориентиров на лице в задачах компью-
терного зрения. Однако во многих исследованиях информация о положении головы использова-
лась в основном для инициализации средних ориентиров, поскольку она не может отображать 
детализированную форму лица. Чтобы повысить эффективность выравнивания лиц за счёт эф-
фективного использования информации о положении головы, в статье [31] предлагается новый 
подход, который интегрирует информацию о положении головы в карты признаков сети вырав-
нивания лиц, а не просто использует её для инициализации ориентиров на лице. Кроме того, 
предложенная структура сети обеспечивает надёжное выравнивание лиц с помощью двумерной 
сети. Эта структура использует многомерные функции, такие как двумерные карты признаков и 
трёхмерная тепловая карта, чтобы снизить зависимость от одного типа карт признаков и обога-
тить информацию о признаках. Также в работе предлагается метод плотного выравнивания лиц с 
помощью дополнительного полносвязного слоя в конце двумерной сети, обученной с использо-
ванием разреженного выравнивания лиц. 

 
Отслеживание температуры кожи лица 
Оценка физиологического и психологического состояния с помощью тепловизионных изо-

бражений основана на измерении температуры кожи в определённых областях, таких как нос, рот 
и щёки. Для определения температуры кожи в интересующей области необходимо выровнять 
лицо на тепловизионном изображении. На сегодняшний день для выравнивания лица на теплови-
зионных изображениях используется модель активного внешнего вида (Active Appearance Model, 
AAM). Однако вычисления с использованием этого метода требуют больших затрат и выполня-
ются медленно. С другой стороны, сообщалось, что выравнивание лиц на видимых изображениях 
с помощью каскадной регрессии формы (Cascaded Shape Regression, CSR) обеспечивает высокую 
производительность в режиме реального времени. Однако исследований по выравниванию лиц 
на тепловизионных изображениях с помощью CSR не проводилось. В исследовании [32] была 
проверена скорость и надёжность выравнивания лиц на тепловизионных изображениях с помо-
щью CSR. Результаты показывают, что выравнивание лиц с помощью CSR более надёжно и тре-
бует меньше вычислительных ресурсов, чем AAM. 

Чтобы устранить расхождения в знаниях между разными наборами данных и обучить уни-
версальную систему выравнивания лиц (TUFA), не зависящую от задачи, в статье [33] представ-
лена стратегия объединения знаний из нескольких наборов данных. В частности, мы вычисляем 
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среднюю форму лица для каждого набора данных. Чтобы явно сопоставить эти усреднённые 
формы с интерпретируемой плоскостью на основе их семантики, каждая форма объединяется  
с группой семантических выравнивающих вложений. Двумерные координаты этих выровненных 
форм можно рассматривать как привязки к плоскости. Закодировав их в структурных подсказках 
и выполнив дальнейшую регрессию соответствующих ориентиров лица с использованием при-
знаков изображения, устанавливаем соответствие между плоскостью и целевыми лицами, что 
унифицирует цель обучения для разных наборов данных.  

 
Заключение 
Рассмотренные методы и алгоритмы, которые излагаются в зарубежной литературе, пред-

ставляют большой интерес. В обзоре показано, что современные системы мониторинга представ-
ляют собой мультидисциплинарную область, в которой пересекаются компьютерное зрение, глу-
бокие нейросети и физиологический мониторинг. Объединение подходов – визуальных (отсле-
живание взгляда, позы головы, PERCLOS), физиологических (ЭЭГ, ЭКГ, rPPG) и автомобильных 
(поведенческие параметры ТС) – обеспечивает более надежную и устойчивую оценку состояния 
водителя, чем любой отдельный метод. Свёрточные сети (CNN), лёгкие архитектуры для встраи-
ваемых систем (MobileNet), одноэтапные детекторы в реальном времени (YOLOv5/YOLOv8), а 
также трансформеры (ViT, Swin) показали высокую эффективность в задачах детекции лица, 
анализа выражений и распознавания признаков сонливости; трансформеры особенно полезны 
для моделирования глобальных взаимосвязей между зонами лица. Мультимодальные и гибрид-
ные модели, объединяющие визуальные и физиологические данные, демонстрируют устойчивый 
выигрыш в точности (примерно на уровне +8 % по сравнению с одномодальными решениями в 
ряде работ) и лучшие показатели чувствительности/специфичности при обнаружении усталости. 

В то же время физиологические методы (ЭЭГ, ЭКГ, ЭОГ) остаются «золотым стандартом» 
по информативности, но их инвазивность, необходимость калибровки и чувствительность к арте-
фактам ограничивают практическую применимость в массовых условиях. Бесконтактные методы – 
rPPG, инфракрасная и видимая камера, отслеживание взгляда и позы – предлагают приемлемый 
компромисс между удобством и точностью, особенно в сочетании с эффективными алгоритмами 
фильтрации и предобработки сигналов. Реализация мониторинга в реальном времени и адаптация  
к условиям освещения (видимый / ИК-диапазоны) остаются ключевыми инженерными задачами. 

Таким образом, ключевые направления дальнейших исследований и развития DMS: усилен-
ная интеграция мультимодальных данных с продвинутыми механизмами слияния признаков; оп-
тимизация архитектур (легковесные трансформеры, RES-SE-CNN и др.) для встраиваемых и ре-
сурсно-ограниченных платформ; повышение устойчивости к вариациям освещения и движениям 
водителя; улучшение удобства и неконтактности физиологических измерений (rPPG, сенсоры в 
салоне); разработка объяснимых моделей внимания (Explainable Driver Attention) для интерпре-
тируемых и безопасных вмешательств HMI. 

В целом эволюция DMS идёт в сторону гибридных, мультимодальных и вычислительно эффек-
тивных решений, способных обеспечить своевременное и надёжное обнаружение сонливости и нев-
нимательности, при этом остающихся комфортными и приемлемыми для массового использования. 
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Аннотация. Целью исследования является разработка алгоритмов и кодов на языке JavaScript (JS) 

для решения Первой Задачи Динамики (ПЗД) ангулярных Манипуляционных Роботов (МР), моде-
лируемых в расширяемом языке разметки трехмерных виртуальных миров (X3D). Методы исследо-
вания относятся к механике Систем Тел (СТ), системному анализу и робототехнике. Результаты 
исследования содержат математические модели для решения ПЗД в виде прямых рекуррентных 
формул вычисления абсолютных угловых скоростей, ускорений и линейных ускорений полюсов тел 
МР, обратных рекуррентных формул вычисления главных векторов сил и моментов сил, а также 
движущих моментов сил, действующих в шарнирных узлах МР. Эти формулы приведены к видам, 
для численной реализации которых достаточно использовать методы JS-объектов типа SFVec3f и 
SFRotation, что позволило получить короткие JS-коды вычисления перечисленных величин. Пред-
ложены два способа формирования и хранения входных и выходных данных. Первый основан на 
механизме внешнего X3D-прототипирования. Во втором данные декларируются в интерфейсной 
части узла <Script>. Оба способа, а также их различные комбинации позволяют создавать, хранить, 
дополнять и расширять входные, промежуточные и выходные данные для решения различных задач 
механики и управления, в частности, для постановки и численного решения ПЗД. На примерах па-
раметризации привода МР и адаптивного ПИД-регулятора Заданных Движений Тел (ЗДТ) описан 
способ расширения и дополнения входных данных. Для тестирования разработанных JS-кодов ис-
пользованы известные Уравнения Динамики (УД) СТ с одной и тремя степенями свободы, а также 
УД динамически уравновешенной системы шести тел. Заключение. Полученные результаты ис-
пользуются для X3D-прототипирования МР в программной системе «СисТел», предназначенной для 
цифрового моделирования МР, входящих в состав роботизированных технологических комплексов. 

Ключевые слова: X3D, прототипирование, первая задача динамики, параметры Эйлера, уравне-
ния динамики, верификация уравнений динамики, тестирование кода, адаптивный ПИД-регулятор 
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Abstract. The goal is to develop algorithms and codes in JavaScript (JS) to solve the First 

DynamicProblem (FDP) of angular Manipulation Robots (MR), modeled in an extensible markup language 
for three-dimensional virtual worlds (X3D). The research methods relate to the mechanics of Body Sys-
tems (BS), system analysis and robotics. The results of the study contain mathematical models for solving 
the FDP in the form of direct recurrent formulas for calculating the absolute angular velocities, accelera-
tions and linear accelerations of the poles of MR bodies, inverse recurrent formulas for calculating the main 
vectors of forces and moments of forces, as well as the driving moments of forces acting in the articulated 
nodes of MR. These formulas are given the types, for the numerical implementation of which it is sufficient 
to use the methods of JS objects such as SFVec3f and SFRotation, which made it possible to obtain short JS 
codes for calculating the listed quantities. Two methods of generating and storing input and output data are 
proposed. The first one is based on the external X3D prototyping mechanism. In the second case, the data is 
declared in the interface part of the node <Script>. Both methods, as well as their various combinations, 
make it possible to create, store, supplement and expand input, intermediate and output data for solving va-
rious problems of mechanics and control, in particular, for formulation and numerical solution of FDP.  
Using examples of parameterization of the MR drive and the adaptive PID controller for Specified Body 
Movements (SBM), a method for expanding and supplementing input data is described. To test the deve-
loped JS codes, the well-known Equations of BS Dynamics (ED) with one and three degrees of freedom,  
as well as the ED of a dynamically balanced system of six bodies, were used. Conclusion.The obtained  
results are used for X3D prototyping of MR in the “SisTel” software system, designed for digital modeling 
of MR, which are part of robotic technological complexes. 

Keywords: X3D, prototyping, first dynamic problem, Euler parameters, dynamics equations, verifica-
tion of dynamics equations, code testing, adaptive PID controller 
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Введение 
В работе используются результаты исследований, опубликованных в статьях [1, 2], и рас-

сматривается решение ПЗД СТ, в которых каждая связанная пара тел имеет (хотя бы одну) об-
щую точку. К классу таких СТ относятся МР. 

ПЗД ставится и решается, как правило, для вычисления динамических нагрузок, необходи-
мых для определения прочности и жесткости несущих конструкций, деталей шарнирных узлов, 
подшипниковых опор и т. д. [3, 4]. Часто ПЗД решается для проверки достаточности мощности 
приводов, отрабатывающих ЗДТ [5, 6], которые, в свою очередь, вычисляются по целевым дви-
жениям рабочих органов МР (схвата с грузом, краскораспылителя, сварочных устройств, сбороч-
ного инструмента и т. д.) в процессе решения обратной задачи кинематики. Кроме перечислен-
ных в Программной Системе «СисТел» ПЗД решается с целью верификации различных форм и 
видов представления УД СТ. 
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УД в нормальной форме Коши используется для численного интегрирования [7, 8]. УД в 
регрессионной форме используется для идентификации постоянных параметров МР [9, 10]. 
УД в форме уравнений Гамильтона используются для поиска первых интегралов и управления 
[11, 12]. Аналитические виды УД используются в задачах синтеза СТ с заданными свойства-
ми [13]. Конечные и/или рекуррентные виды математических моделей СТ используются как в 
численных, так и в аналитических исследованиях [13–15]. Линеаризованные (около ЗДТ) виды 
УД используются для исследования колебаний МР около (вблизи) ЗДТ, определения собствен-
ных частот МР и т. д. [16]. УД в форме уравнений Лагранжа второго рода используются для ре-
шения задач динамики и управления [3, 5, 6, 10, 15–17]. 

Таким образом, разработка эффективных методов аналитического и численного решение 
ПЗД МР является актуальной задачей. 

Постановка задачи: разработать математические модели, алгоритмы и JS-коды для вычис-
ления сил и моментов сил, приведенных к полюсам тел МР, т. е. для решения ПЗД МР с ис-
пользованием объектов SFVec3f и SFRotation. Верифицировать расчетные формулы и протес-
тировать JS-коды численного решения ПЗД. 

 
1. Математические модели, алгоритмы и JS-коды численного решения ПЗД МР 
Согласно правилам описания МР (см. первый раздел статьи [1]) с каждым телом МР мыс-

ленно связывается Система Координат Тела (СКТ), в которой задаются Постоянные Параметры 
Тела (ППТ). К ППТ с k-м порядковым номером, т. е. к ППТ(k) относятся: 

1) തܴ௞ = ܱ௞ିଵܱതതതതതതതത௞ = ܴ௞
௫̅ݔ௞ିଵ + ܴ௞

௬ݕത௞ିଵ + ܴ௞
௭ݖ௞̅ିଵ – межполюсный вектор, гдеܴ௞

௫, ܴ௞
௬, ܴ௞

௭ – отно-
сительные координаты полюса тела ܱ௞, т. е. декартовы координаты точки ܱ௞ в СКТ(k – 1);  

2) ݉௢௞ – масса k-го тела; 
௖௞ݎ̅ (3 = ܱ௞ܥതതതതത௞ = ܿ௞

௫̅ݔ௞ + ܿ௞
௬ݕത௞ + ܿ௞

௭ݖ௞̅ – вектор центра масс, где ܥ௞ – Центр Масс (ЦМ) k-го те-
ла, ܿ௞

௫, ܿ௞
௬, ܿ௞

௭ – декартовы координаты ЦМ(k) в СКТ(k) ܱ௞̅ݔ௞ݕത௞ݖ௞̅; 
௖௞ܫ ௖௞ – список Осевых Моментов Инерции (ОМИ)ܫ (4

௫ ௖௞ܫ ,
௬ ௖௞ܫ ,

௭  в Центральной Системе Коор-
динат (ЦСК) k-го тела, где ܫ௖௞

௫  – момент инерции k-го тела относительно оси ܥ௞̅ݔ௞, ܫ௖௞
௬  – момент 

инерции k-го тела относительно оси ܥ௞ݕത௞, ܫ௖௞
௭  – момент инерции k-го тела относительно оси ܥ௞ݖ௞̅; 

௖௞ܬ ௖௞ – список Центробежных Моментов Инерции (ЦМИ)ܬ (5
௫ ௖௞ܬ ,

௬ ௖௞ܬ ,
௭  в ЦСК(k). Из элементов 

списков ܫ௖௞ и ܬ௖௞ образуется Тензор Инерции k-го Тела (ТИТ(k)) в ЦСК ܥ௞̅ݔ௞ݕത௞ݖ௞̅, матрица кото-
рого имеет следующий вид: 

௞ܫ
௖ = ൮

௖௞ܫ
௫ ௖௞ܬ−

௫ ௖௞ܬ−
௬

௖௞ܬ−
௫ ௖௞ܫ

௬ ௖௞ܬ−
௭

௖௞ܬ−
௬ ௖௞ܬ−

௭ ௖௞ܫ
௭

൲, 

где k = 1, 2, …, N – количество подвижных тел МР. В JS-коде решения ПЗД матрица ܫ௞
௖ представ-

лена векторами ௞ܶ
௫ = ௖௞ܫ)

௫ , ௖௞ܬ−
௫ , ௖௞ܬ−

௬ ), ௞ܶ
௬ = ௖௞ܬ−)

௫ , ௖௞ܫ
௬ , ௖௞ܬ−

௭ ), ௞ܶ
௭ = ௖௞ܬ−)

௬ , ௖௞ܬ−
௭ , ௖௞ܫ

௭ ). 
Параметр തܴ௞ является геометрическим. Модуль вектора തܴ௞ является длиной (k – 1)-го тела и 

сумма | തܴ௞| по k определяет вылет руки МР [1]. Набор параметров ݉௢௞, ܿ௞
௫, ܿ௞

௬, ܿ௞
௭, ܫ௖௞

௫ ௖௞ܫ ,
௬ ௖௞ܫ ,

௭ ௖௞ܬ ,
௫ , 

௖௞ܬ
௬ ௖௞ܬ ,

௭  описывает Массовые и Инерционные Параметры (МИП) k-го тела. 
ППТ и ЗДТ образуют входные данные в ПЗД МР. ЗДТ в текущий момент времени описыва-

ются следующими Кинематическими Параметрами Тел (КПТ): ݍത௞ – Направляющие Косинусы 
Оси Поворота (НКОП) k-го тела относительно его базы, т. е. (k – 1)-го тела; ݍ௞, ̇ݍ௞, ̈ݍ௞ – относи-
тельные угол поворота, угловая скорость и ускорение k-го тела. Из КПТ ݍത௞ и ݍ௞ формируется Па-
раметр Эйлера (ПЭ) k-го тела, задающий поворот СКТ(k) относительно СКТ(k – 1). ПЭ(k) обозна-
чим через ܳ௞. Отметим, что для k-й Вращательной Кинематической Пары (ВКП) первые три чис-
ла ПЭ ܳ௞, т. е. компоненты орта ݍത௞, являются постоянными, так как они описывают ориентацию 
оси вращения k-го тела относительно его базы (предшествующего тела). Четвертое число ПЭ ܳ௞, 
т. е. угол поворота ݍ௞, является функцией времени [1, 2].  

К выходным данным относятся Полюсные Силовые Факторы (ПСФ), т. е. силы и моменты 
сил, приведенные к полюсам тел. ПСФ являются решением ПЗД МР. 
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Условимся через (i.j) ссылаться (обращаться) к формуле под номером j в i-м разделе учебно-
го пособия [18]. Наша ближайшая цель – использовать Обратные Рекуррентные Формулы (ОРФ) 
(4.1), (4.2) для решения ПЗД методами JS-объектов типа SFVec3f и SFRotation, встроенных в 
X3D. Для МР с учетом равенства ݃̅ = ௞ݎ̈̅ ത и обозначенийݕ݃− = ܱܱതതതത̈ ௞, ഥ݉௢௞ = ݉௢௞̅ݎ௖௞ ОРФ (4.1), 
(4.2) вычисления ПСФ принимают вид: 

ത௞ܨ = ݉௢௞(̅̈ݎ௞ + ௖௞ݎ̈̅ + (തݕ݃ +  ത௞ାଵ,                  (1)ܨ
ഥ௞ܯ = ݉௢௞̅ݎ௖௞ × ௞ݎ̈̅) + ௖௞ݎ̈̅ + (തݕ݃ + ഥ̇௖௞ܭ + തܴ௞ାଵ × ത௞ାଵܨ +  ഥ௞ାଵ,           (2)ܯ

где k = N, N – 1, …, 1; ܨതேାଵ = ഥேାଵܯ = 0, 
ഥ̇௖௞ܭ = ௞ܫ

௖ · εത௞ + ⍵ഥ ௞ × ௞ܫ
௖ · ⍵ഥ ௞,  ̅̈ݎ௖௞ = εത௞ × ௖௞ݎ̅ + ⍵ഥ ௞ × (⍵ഥ ௞ ×  ௖௞).          (3)ݎ̅

Вектор ̅̈ݎ௜ Абсолютного Ускорения Полюса (АУП) i-го тела вычисляется по Прямой Рекуррент-
ной Формуле (ПРФ) 

௜ݎ̈̅ = ௜ିଵݎ̈̅ + ௜̅ିଵߝ × തܴ௜ + ⍵ഥ ௜ିଵ × (⍵ഥ ௜ିଵ × തܴ௜).               (4) 
Абсолютная Угловая Скорость (АУС) ⍵ഥ ௜ и Ускорение (АУУ) εത௜ = ⍵ഥ̇ ௜ i-го тела вычисляются по 
ПРФ  

⍵ഥ ௜ = ⍵ഥ ௜ିଵ + ത௜,  εത௜ݍ௜ݍ̇ = εത௜ିଵ + ത௜ݍ௜ݍ̈ + ௜⍵ഥݍ̇ ௜ିଵ ×  ത௜.            (5)ݍ
Здесь ݅ = 1, 2, …, N,  ̅̈ݎ௢ = ⍵ഥ ௢ = εത௢ = 0. 

Для МР с ВКП, шаровыми и шаровыми с пальцем кинематическими парами формулы (1)–(5) 
используются для решения следующих задач: 

– вычисления ПСФ ܨത௞ и ܯഥ௞ для ЗДТ; 
– вычисления сил и моментов сил трения в шарнирах; 
– вычисления динамических реакций в подшипниковых опорах ВКП; 
– верификации УД МР в различных формах и видах. 
Для вычисления Кинематических Функций Тел (КФТ), т. е. проекций на оси ௜ܱ̅ݔ௜, ௜ܱݕത௜, ௜ܱݖ௜̅ 

СКТ(i) векторов ݕത, АУС(i) ⍵ഥ ௜, АУУ(i) εത௜ и УПТ(i) ̅̈ݎ௜, используются элементы Y[i], w[i], e[i] и rtt[i] 
списков Y, w, e, rtt. Для решения ПЗД МР в JS-кодах используются следующие глобальные спи-
ски входных данных: 

var R = [],  m0 = [],  rc = [],  Ic = [],  Jc = [],  // списки ППТ, 
Tx = [], Ty = [], Tz = [],  // списки строк матрицы ТИТ, 
Q = [], q = [],  qt = [],  qtt = [], // списки КПТ, 

а также следующие списки промежуточных данных: 
Y = [], w = [], e = [], rtt = [], // списки КФТ 

и выходных данных: 
F = [], M = [] // списки ПСФ. 
В объектно-ориентированном программировании понятия «конструктор», «свойства» и «ме-

тоды» объекта связаны с описанием характеристик объекта и его поведения. Конструктор ис-
пользуется для создании (инициализации) объекта. Свойства – это параметры объекта, например, 
проекции вектора или НКОП и угол поворота. Метод – это функция, выполняющая определен-
ные действия. Методы могут менять свойства объекта, взаимодействовать с другими объектами и 
т. д. Здесь мы используем методы JS-объектов типа SFVec3f и SFRotation. 

Объект типа SFVec3f создается конструктором имяВектора = new SFVec3f(x, у, z), где х, у, z – 
свойства вектора "имяВектора", т. е. его проекции на оси выбранной Системы Координат (СК). 
Отсутствующие свойства автоматически заменяются нулями. Например, Y = new SFVec3f(0, 1) – 
орт вертикали, X = new SFVec3f(1) – орт горизонтали. Мы будем использовать следующие мето-
ды векторов: add(вектор) – возвращает сумму векторов; cross(вектор) – возвращает векторное 
произведение; dot(вектор) – возвращает скалярное произведение; multiply(число) – возвращает 
умножение вектора на число. Например, метод вектор_1.add(вектор_2) возвращает сумму векто-
ров "вектор_1" и "вектор_2". 

Объект типа SFRotation(х, у, z, angle) описывает ПЭ поворота СК. Свойства х, у, z задают 
Вектор Оси Поворота (ВОП) и свойство angle задает угол поворота в радианах. ВОП лежит на 
оси поворота, направлен в положительную сторону оси и имеет произвольную длину. Если длина 
ВОП равна единице, то компоненты ВОП и НКОП совпадают. ПЭ можно создать, используя кон-
структор  

ПЭ_1 = new SFRotation(x, y, z, angle) или ПЭ_2 = new SFRotation (вектор_1, вектор_2).  
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Во втором конструкторе оба аргумента – трехмерные векторы. В ПЭ_2 параметры (x, y, z, 
angle) описывают поворот, переводящий вектор_1 в вектор_2. В процессе конструирования ПЭ 
ܳ௞ его ВОП автоматически преобразуется в НКОП(k), т. е. в орт оси поворота ݍത௞. 

Здесь используются следующие методы ПЭ: getAxis() – возвращает орт оси поворота; 
inverse() – возвращает ПЭ обратного поворота; multVec(вектор_1) – возвращает вектор, равный 
умножению матрицы поворота, заданной через ПЭ, на вектор_1. 

Если ПЭ ܳ௜ задает поворот СКТ(i) относительно СКТ(i-1) и вычислен Y[i-1], т. е. вектор про-
екций орта вертикали ݕത на оси СКТ(i-1), то, используя метод inverse() и multVec(Y[i-1]), получим  

Y[i] = Q[i].inverse().multVec(Y[i-1]). 
Аналогично из ПРФ ⍵ഥ ௜ = ⍵ഥ ௜ିଵ +  ത௜ вычисления АУС(i) получим следующую программнуюݍ௜ݍ̇
реализацию вычисления проекций вектора ⍵ഥ ௜ на оси СКТ(i): 

w[i] = Q[i].inverse().multVec(w[i-1]).add(Q[i].getAxis().multiply(qt[i])). 
Здесь учтено, что орт ݍത௜ представлен в СКТ(i) и метод getAxis() возвращает проекции оси пово-
рота ௜ܱݍത௜ на оси СКТ(i). Аналогично, используя ПРФ (5) вычисления АУУ(i), получим следую-
щий JS-код вычисления проекций АУУ(i) на оси СКТ(i): 

e[i] = Q_.multVec(e[i-1]).add(qi.multiply(qtt[i])).add(wi.cross(qi).multiply(qt[i])), 
где Q_ = Q[i].inverse(), qi = Q[i].getAxis() и wi = Q_.multVec(w[i-1]) – проекции АУС(i-1) на оси 
СКТ(i). 

По определению (см. описание ППТ) вектор തܴ௜ представлен проекциями ܴ௜
௫, ܴ௜

௬, ܴ௜
௭ на оси 

СКТ(i-1). Поэтому с использованием методов сложения векторов (add) и векторного произведе-
ния (cross) правая часть ПРФ (4) имеет следующую программную реализацию: 

rtt[i-1].add(e[i-1].cross(R[i])).add(w[i-1].cross(w[i-1].cross(R[i]))). 
Таким образом, JS-код программы вычисления КФТ имеет вид: 
 
Листинг 1. Функция вычислений проекций на оси СКТ орта вертикали, АУС, АУУ и АУП тел 
 
function КФТ_МР()  {    
Y[0] = new SFVec3f(0, 1);  w[0] = new SFVec3f;  e[0] = new SFVec3f;  rtt[0] = new SFVec3f; 
// Перебор тел МР и программная реализация ПРФ (1)–(4)  
for(var i = 1;  i <= N;  i++)  {  i1 = i - 1;  Q_= Q[i].inverse();  qi = Q[i].getAxis(); 
Y[i] = Q_.multVec(Y[i1]);  //  проекции орта вертикали на оси СКТ(i)  
wi = Q_.multVec(w[i1]);  w[i] = wi.add(qi.multiply(qt[i])); 
e[i] = Q_.multVec(e[i1]).add(qi.multiply(qtt[i])).add(wi.cross(qi).multiply(qt[i])), 
rtt[i] = Q_.multVec(rtt[i1].add(e[i1].cross(R[i])).add(w[i1].cross(w[i1].cross(R[i])))); };  };  
 
Программная реализация ОРФ (1), (2) с использованием описанных методов представлена в 

листинге 2. Здесь ТИТ(k) сформирован из списков ОМИ(k) и ЦМИ(k). Вектор Tw содержит ре-
зультат умножения ТИТ(k) на вектор проекций (⍵௞

௫, ⍵௞
௬, ⍵௞

௭) АУС(k) на оси СКТ(k). Вектор Te 
содержит результат умножения ТИТ(k) на вектор проекций (ε௞

௫, ε௞
௬, ε௞

௭) АУУ(k) на оси СКТ(k). 
 
Листинг 2. Функция вычислений ПСФ по ОРФ (1), (2) 
 
function  ПСФ_МР()  {  R[N+1] = new SFVec3f;  Q[N+1] = new SFRotation;   
F[N+1] = new SFVec3f;  M[N+1] = new SFVec3f;  
for(var k = N;  k > 0;  k--)  {  
//  Вычисление по ОРФ (1) главного вектора сил, приведенных к полюсу k-го тела   
Fk = rtt[k].add(e[k].cross(rc[k])).add(w[k].cross(w[k].cross(rc[k]))).add(Y[k].multiply(g)).multiply(m0[k]); 
k1 = k + 1;  F[k] = Fk.add(Q[k1].multVec(F[k1]));  
//  Вычисление по ОРФ (2) главного вектора моментов сил, приведенных к полюсу k-го тела 
Te = new SFVec3f(Tx[k].dot(e[k]), Ty[k].dot(e[k]), Tz[k].dot(e[k])); 
Tw = new SFVec3f(Tx[k].dot(w[k]), Ty[k].dot(w[k]), Tz[k].dot(w[k]));  
M[k] = rc[k].cross(Fk).add(R[k1].cross(Q[k1].multVec(F[k1]))). 
               add(Te).add(w[k].cross(Tw)).add(Q[k1].multVec(M[k1]));  };  }; 
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2. Формализм выписывания выражений ПСФ  
Для верификации формул вычисления ПСФ и тестирования JS-кодов их программной реали-

зации нам потребуются следующие формулы. Если ТИТ(k) диагональный, т. е. ܫ௞
௖ = ௖௞ܫ)݃ܽ݅݀

௫ , ௖௞ܫ
௬ ,

௖௞ܫ
௭ ), то формула (7.20) принимает вид 

ഥ̇௖௞ܭ = ௖௞ܭ̇
௫ ௞ݔ̅ + ௖௞ܭ̇

௬ ത௞ݕ + ௖௞ܭ̇
௭  ௞̅,                  (6)ݖ

где 
௖௞ܭ̇

௫ = ௖௞ܫ
௫ ε௞

௫ + ௬௞ܫ
௭ ⍵௞

௬⍵௞
௭,  ̇ܭ௖௞

௬ = ௖௞ܫ
௬ ε௞

௬ + ௭௞ܫ
௫ ⍵௞

௫⍵௞
௭,  ̇ܭ௖௞

௭ = ௖௞ܫ
௭ ε௞

௭ + ௫௞ܫ
௬ ⍵௞

௫⍵௞
௬        (7) 

– проекции вектора ܭഥ̇௖௞ на оси СКТ(k); ⍵௞
௫, ⍵௞

௬, ⍵௞
௭  – проекции АУС(k) на оси СКТ(k); ε௞

௫, ε௞
௬, ε௞

௭  – 
проекции АУУ(k) на оси СКТ(k); ܫ௬௞

௭ = ௖௞ܫ
௭ − ௖௞ܫ

௬ ௭௞ܫ ,
௫ = ௖௞ܫ

௫ − ௖௞ܫ
௭ ௫௞ܫ ,

௬ = ௖௞ܫ
௬ − ௖௞ܫ

௫ . 
В процессе выписывания УД будем использовать ПРФ (7.21) вычисления проекций ⍵௜

ஞ 
АУС(i) на оси СКТ(i) в следующем виде: 

⍵௜
ஞ = ∑ ξ௜

஗⍵௜ିଵ
஗

஗ + ௜ݍ
ஞ̇ݍ௜,                    (8) 

где i = 1, 2, …, N,   ⍵଴
஗ = 0,   ξ௜

஗ = ξ̅௜ · ηത௜ିଵ (если ξ̅௜ = ηത௜ିଵ, то ξ௜
஗ = 1), 

௜ݍ
ஞ = ൞

  0,   если  ݍത௜ ⋲ ,௜ݔ̅} ത௜ݕ , ത௜ݍ  ௜̅}  иݖ ≠ ξ̅௜ ,
1,   если  ݍത௜ = ξ̅௜,

ത௜ݍ · ξ̅௜ ,   если  ݍത௜ ≠ ξ̅௜.

�. 

Здесь и далее для сокращения записей используются немые символы ξ, η, ߞ, принимающие 
значения на множестве {ݔ, ,ݕ -символов (имен, обозначений) осей СКТ. В сумме по η три сла {ݖ
гаемых, например, ∑ ηηܣ = ௫ܣ + ௬ܣ + ௭, т. е. ηܣ ⋲ ,ݔ} ,ݕ  .[18] {ݖ

В процессе выписывания ⍵௜
క по ПРФ (8) рекомендуем использовать обозначения ݏ௜ = sin(ݍ௜), 

ܿ௜ = cos(ݍ௜) и следующие таблицы обозначений направляющих косинусов осей СКТ в ВКП(i). 
 

Таблицы направляющих косинусов осей СКТ(i) относительно СКТ(i – 1) 
Tables of guide cosines of the axes of the BCS(i) relative to the BCS(i – 1) 

 

௜ݔ̅ = ത௜ݕ ௜ݔ̅ ௜ିଵݔ̅ ௜̅ݖ   
 ௜ିଵ 1 0 0ݔ̅
 ௜ݏ− ത௜ିଵ 0 ܿ௜ݕ
 ௜ ܿ௜ݏ ௜̅ିଵ 0ݖ

 

ത௜ݕ = ത௜ݕ ௜ݔ̅ ത௜ିଵݕ ௜̅ݖ   
 ௜ݏ ௜ିଵ ܿ௜ 0ݔ̅
 ത௜ିଵ 0 1 0ݕ
௜ݏ− ௜̅ିଵݖ 0 ܿ௜ 

 

௜̅ݖ = ത௜ݕ ௜ݔ̅ ௜̅ିଵݖ ௜̅ݖ   
௜ݏ− ௜ିଵ ܿ௜ݔ̅ 0 
 ௜ ܿ௜ 0ݏ ത௜ିଵݕ
 ௜̅ିଵ 0 0 1ݖ

 
Эти таблицы используются для разложения орт осей СКТ(i) на оси СКТ(i – 1). Например, ес-

ли i-е тело повернуто относительно (i – 1)-го тела на угол ݍ௜ вокруг оси ௜ܱݖ௜̅, то из третьей табли-
цы получим 

௜ݔ̅ = ܿ௜̅ݔ௜ିଵ + ത௜ݕ  ,ത௜ିଵݕ௜ݏ = ௜ିଵݔ௜̅ݏ− + ܿ௜ݕത௜ିଵ,  ݖ௜̅ = ௜ݔ  ,௜̅ିଵݖ
௭ = ௜ݕ

௭ = ௜ݖ  ,0
௭ = 1.       (9) 

В правой части ПРФ (8) в общем случае (когда все множители не равны нулю) четыре сла-
гаемых. Для i = 1 ⍵ഥ ௜ିଵ = ⍵ഥ ଴ = 0, т. е. ⍵଴

௫ = ⍵଴
௬ = ⍵଴

௭ = 0 и ⍵ଵ
ஞ = ଵݍ

ஞ̇ݍଵ. Для МР, как правило, 
ଵݍ

௫ = ଵݍ
௭ = ଵݍ ,0

௬ = 1, т. е. АУС(1) ⍵ഥଵ = (0, ,ଵݍ̇ 0). Тогда для i = 2 в сумме по η одно слагаемое 
ξଶ

௬ ̇ݍଵ и т. д. 
ПРФ (7.24) вычисления проекций ε௜

ஞ АУУ(i) на оси СКТ(i) в принятых обозначениях имеет вид 
ε௜

ஞ = ∑ ቀξ௜
஗ε௜ିଵ

஗ + ஗௜ݍ
ஞ ⍵௜ିଵ

஗ ௜ቁ஗ݍ̇ + ௜ݍ
ஞ̈ݍ௜,               (10) 

где i = 1, 2, …, N, ε଴
஗ = 0 и трехиндексный символ ݍ஗௜

క = ത௜ݍ × ௜̅ߦ · ηത௜ିଵ. Если ݍത௜ = ξ̅௜, то ݍ஗௜
ஞ = 0. 

Рассмотрим примеры ручного выписывания формул вычисления ПСФ, которые будем ис-
пользовать для тестирования разработанных JS-кодов. 

Пример 1. Для маятника на рис. 1 имеем N = 1, ̅ݎ௖ଵ = −ܾଵݕതଵ, ܾଵ = | ଵܱܥതതതതതଵ|, ̅ݖ = ଵ̅, ⍵ഥଵݖ =  ,ଵ̅ݖଵݍ̇
εതଵ = ଵݎ̅ ,തଵݍଵݍ̈ = ܱܱതതതതଵ = 0. Если маятник статически уравновешен, т. е. ܥଵ = ଵܱ, ܾଵ = ௖ଵݎ̅ ,0 = 0, то 
по формулам (1), (2) получим ܨതଵ = ݉଴ଵ݃ݕത, ܯഥଵ = ଵܫଵݍ̈

௖ · ଵ̅ݖ + ଵݍ̇
ଶݖଵ̅ × ଵܫ

௖ · -ଵ̅. Используя ТИТ, в обݖ
щем виде получим ܫଵ

௖ · ଵ̅ݖ = ௖ଵܬ−
௬ ଵݔ̅ − ௖ଵܬ

௭ തଵݕ + ௖ଵܫ
௭ ଵ̅ݖ  ,ଵ̅ݖ × ଵܫ

௖ · ଵ̅ݖ = ௖ଵܬ−
௬ ଵݕ + ௖ଵܬ

௭  ,ଵ. Следовательноݔ̅
ഥଵܯ = ൫ܬ௖ଵ

௭ ଵݍ̇
ଶ − ௖ଵܬ

௬ ଵݔଵ൯̅ݍ̈ − ൫ܬ௖ଵ
௭ ଵݍ̈ + ௖ଵܬ

௬ ଵݍ̇
ଶ൯ݕതଵ + ௖ଵܫ

௭ ଵ̅ݖଵݍ̈ = ଵܯ
௫̅ݔଵ + ଵܯ

௬ݕതଵ + ௖ଵܫ
௭  .ଵ̅ݖଵݍ̈
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В случае ܾଵ > 0 по ОРФ (1) выпишем 
തଵܨ = ݉଴ଵ[−ܾଵ̈ݍଵݖଵ̅ × തଵݕ − ܾଵ̇ݍଵ

ଶݖଵ̅ × ଵ̅ݖ) × (തଵݕ +  .[തݕ݃
Учитывая, что ݖଵ̅ × തଵݕ = ଵ̅ݖ ,ଵݔ̅− × ଵ̅ݖ) × (തଵݕ = ଵ̅ݖ− × ଵݔ̅ =  തଵ, получимݕ−

തଵܨ = ݉଴ଵ[ܾଵ(̈ݍଵ̅ݔଵ + ଵݍ̇
ଶݕതଵ) + ,[തݕ݃ ௖ଵݎ̅ × തଵܨ = −ܾଵ݉଴ଵ(−ܾଵ̈ݍଵݖଵ̅ −  .(ଵ̅ݖଵݏ݃

Следовательно,  
ഥଵܯ = ଵܯ

௫̅ݔଵ + ଵܯ
௬ݕതଵ + ௖ଵܫ)]

௭ + ݉଴ଵܾଵ
ଶ)̈ݍଵ + ݉଴ଵܾ݃ଵsin(ݍଵ)]ݖଵ̅. 

 

  
Рис. 1. Маятник 

Fig. 1. The pendulum 
Рис. 2. Гироскоп в трехосном кардановом подвесе 

Fig. 2. A gyroscope in a three-axis gimbal 
 

Пример 2. Для гироскопа в трехосном кардановом подвесе на рис. 2 имеем  
N = 3,  ̅ݎ௞ = ௖௞ݎ̅ = തܴ௞ = ௞ܫ  ,0

௖ = ௖௞ܫ)݃ܽ݅݀
௫ , ௖௞ܫ

௬ , ௖௞ܫ
௭ ) 

для всех k. Следовательно, ОРФ (1), (2) принимают вид ܨത௞ = ݉଴௞݃ݕത + ഥ௞ܯ ,ത௞ାଵܨ = ഥ̇௖௞ܭ +  ,ഥ௞ାଵܯ
где k = 2, 1. Для k = 3 Fതଷ = m଴ଷ݃ݕത, ܯഥଷ =   .ഥ̇௖ଷܭ

Для ротора ܫଷ
௖ = ௖ଷܫ)݃ܽ݅݀

௫ , ௖ଷܫ
௫ , ௖ଷܫ

௭ ), т. е. ܫ௫ଷ
௬ = 0. Следовательно, по формулам (6), (7) вы-

пишем 
ഥଷܯ = ഥ̇௖ଷܭ = ௖ଷܭ̇

௫ ଷݔ̅ + ௖ଷܭ̇
௬ തଷݕ + ௖ଷܭ̇

௭ ௖ଷܭ̇ ଷ̅, гдеݖ
௭ = ௖ଷܫ

௭ εଷ
௭ + ௫ଷܫ

௬ ⍵ଷ
௫⍵ଷ

௬ = ௖ଷܫ
௭ εଷ

௭. 
Если внешняя (наружная) рамка вращается вокруг вертикальной оси ݕܥതଵ, внутренняя вокруг  
горизонтальной оси ݔ̅ܥଶ, ротор вокруг оси ݖܥଷ̅, где ܥ – ЦМ гироскопа, то (см. рис. 2) 

തଵݍ = തଵݕ = തଶݍ  ,തݕ = ଶݔ̅ = തଷݍ ,ଵݔ̅ = ଷ̅ݖ =  .ଶ̅ݖ
Из формул (9) имеем ̅ݔଷ = ܿଷ̅ݔଶ + തଷݕ ,തଶݕଷݏ = ଶݔଷ̅ݏ− + ܿଷݕതଶ, ݖଷ̅ =  ,ଶ̅. Следовательноݖ

ഥଶܯ = ഥ̇௖ଶܭ + ഥ̇௖ଷܭ = ௖ଶܭ̇
௫ ଶݔ̅ + ௖ଶܭ̇

௬ തଶݕ + ௖ଶܭ̇
௭ ଶ̅ݖ + ௖ଷܭ̇

௫ (ܿଷ̅ݔଶ + (തଶݕଷݏ + ௖ଷܭ̇
௬ ଶݔଷ̅ݏ−) + ܿଷݕതଶ) + ௖ଷܫ

௭ εଷ
௭ݖଶ̅ = 

= ൫̇ܭ௖ଶ
௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ

௫ − ௖ଷܭଷ̇ݏ
௬ ൯̅ݔଶ + ൫̇ܭ௖ଶ

௬ + ௖ଷܭଷ̇ݏ
௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ

௬ ൯ݕതଶ + ௖ଶܭ̇)
௭ + ௖ଷܫ

௭ εଷ
௭)ݖଶ̅. 

Из второй таблицы имеем ̅ݔଶ = തଶݕ ,ଵݔ̅ = ܿଶݕതଵ + ଶ̅ݖ ,ଵ̅ݖଶݏ = തଵݕଶݏ− + ܿଶݖଵ̅. Следовательно, 
ഥଵܯ = ഥ̇௖ଵܭ + ഥଶܯ = ௖ଵܭ̇

௫ ଵݔ̅ + ௖ଵܭ̇
௬ തଵݕ + ௖ଵܭ̇

௭ ଵ̅ݖ + ൫̇ܭ௖ଶ
௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ

௫ − ௖ଷܭଷ̇ݏ
௬ ൯̅ݔଵ +  

+൫̇ܭ௖ଶ
௬ + ௖ଷܭଷ̇ݏ

௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ
௬ ൯(ܿଶݕതଵ + (ଵ̅ݖଶݏ + ௖ଶܭ̇)

௭ + ௖ଷܫ
௭ εଷ

௭)(−ݏଶݕതଵ + ܿଶݖଵ̅) =  
= ൫̇ܭ௖ଵ

௫ + ௖ଶܭ̇
௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ

௫ − ௖ଷܭଷ̇ݏ
௬ ൯̅ݔଵ + ௖ଵܭ̇]

௬ + ܿଶ൫̇ܭ௖ଶ
௬ + ௖ଷܭଷ̇ݏ

௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ
௬ ൯ − ௖ଶܭ̇)ଶݏ

௭ + ௖ଷܫ
௭ εଷ

௭)]ݕതଵ +  
௖ଵܭ̇]+

௭ + ௖ଶܭଶ൫̇ݏ
௬ + ௖ଷܭଷ̇ݏ

௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ
௬ ൯ + ܿଶ(̇ܭ௖ଶ

௭ + ௖ଷܫ
௭ εଷ

௭)]ݖଵ̅. 
Приведем моменты сил ܯഥ௞ к осям вращения гироскопа и его рамок. Для ротора имеем 
ଷܯ = തଷݍ · ഥଷܯ = ଷ̅ݖ · ഥଷܯ = ௖ଷܫ

௭ εଷ
௭. 

Для внутренней рамки с учетом обозначений ܫ௬௞
௭ = ௖௞ܫ

௭ − ௖௞ܫ
௬ ௭௞ܫ ,

௫ = ௖௞ܫ
௫ − ௖௞ܫ

௭ ௫௞ܫ ,
௬ = ௖௞ܫ

௬ − ௖௞ܫ
௫  

получим 
ଶܯ = ଶݔ̅ · ഥଶܯ = ௖ଶܭ̇

௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ
௫ − ௖ଷܭଷ̇ݏ

௬ = ௖ଶܫ
௫ ଶߝ

௫ + ௬ଶܫ
௭ ⍵ଶ

௬⍵ଶ
௭ +  

+ ܿଷൣܫ௖ଷ
௫ εଷ

௫ + ൫ܫ௖ଷ
௭ − ௖ଷܫ

௬ ൯⍵ଷ
௬⍵ଷ

௭൧ − ௖ଷܫଷൣݏ
௬ εଷ

௬ + ௖ଷܫ)
௫ − ௖ଷܫ

௭ ௭ଷܫ(
௫ ⍵ଷ

௫⍵ଷ
௭൧. 
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Аналогично для внешней рамки 
ଵܯ = തଵݕ · ഥଵܯ = ௖ଵܭ̇

௬ + ܿଶ൫̇ܭ௖ଶ
௬ + ௖ଷܭଷ̇ݏ

௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ
௬ ൯ − ௖ଶܭ̇)ଶݏ

௭ + ௖ଷܫ
௭ εଷ

௭). 
С учетом равенств  ⍵ଵ

௫ = ⍵ଵ
௭ = 0, εଵ

௬ = ௖ଵܭ̇ ,ଵݍ̈
௬ = ௖ଵܫ

௬ εଵ
௬ + ௭ଵܫ

௫ ⍵ଵ
௫⍵ଵ

௭ = ௖ଵܫ
௬  ଵ получимݍ̈

ଵܯ = ௖ଵܫ
௬ ଵݍ̈ + ܿଶ̇ܭ௖ଶ

௬ − ௖ଶܭଶ̇ݏ
௭ + ܿଶ൫ݏଷ̇ܭ௖ଷ

௫ + ܿଷ̇ܭ௖ଷ
௬ ൯ − ௖ଷܫ

௭ ଶεଷݏ
௭ =  

= ௖ଵܫ
௬ ଵݍ̈ + ܿଶൣܫ௖ଶ

௬ εଶ
௬ + ௖ଶܫ)

௫ − ௖ଶܫ
௭ )⍵ଶ

௫⍵ଶ
௭൧ − ௖ଶܫ]ଶݏ

௭ εଶ
௭ + ௖ଶܫ)

௬ − ௖ଶܫ
௫ )⍵ଶ

௫⍵ଶ
௬] +  

+ ܿଶ൛ݏଷൣܫ௖ଷ
௫ εଷ

௫ + ൫ܫ௖ଷ
௭ − ௖ଷܫ

௬ ൯⍵ଷ
௬⍵ଷ

௭൧ + ܿଷൣܫ௖ଷ
௬ εଷ

௬ + ௖ଷܫ)
௫ − ௖ଷܫ

௭ )⍵ଷ
௫⍵ଷ

௭൧ൟ − ௖ଷܫ
௭ ଶεଷݏ

௭. 
Продемонстрируем формализм выписывания по ПРФ (8), (10) проекций АУС и АУУ тел на 

оси СКТ. 
Для i = 1 имеем ⍵ഥଵ = തଵ, т. е. ⍵ଵݕଵݍ̇

௫ = ⍵ଵ
௭ = 0, ⍵ଵ

௬ =   ଵ. По ПРФ (8) выпишемݍ̇
⍵ଶ

௫ = ∑ ଶݔ
஗⍵ଵ

஗
஗ + ଶݔ

௫̇ݍଶ = ଶݔ
௬̇ݍଵ + ଶݍ̇ = ଶ, ⍵ଶݍ̇

௬ = ∑ ଶݕ
஗⍵ଵ

஗
஗ + ଶݔ

௬̇ݍଶ = ଶݕ
௬̇ݍଵ = ܿଶ̇ݍଵ,  

⍵ଶ
௭ = ∑ ଶݖ

஗⍵ଵ
஗

஗ + ଶݔ
௭̇ݍଶ = ଶݖ

௬̇ݍଵ = ଵ, ⍵ଷݍଶ̇ݏ−
௫ = ∑ ଷݔ

஗⍵ଶ
஗

஗ + ଷݖ
௫̇ݍଷ = ܿଷ⍵ଶ

௫ + ଷ⍵ଶݏ
௬,  

⍵ଷ
௬ = ∑ ଷݕ

஗⍵ଶ
஗

஗ + ଷݖ
௬̇ݍଷ = ଷ⍵ଶݏ−

௫ + ܿଷ⍵ଶ
௬, ⍵ଷ

௭ = ∑ ଷݖ
஗⍵ଶ

஗
஗ + ଷݖ

௭̇ݍଷ = ⍵ଶ
௭ +   .ଷݍ̇

Для i = 1 εതଵ = ⍵ഥ̇ଵ = തଵ, т. е. εଵݕଵݍ̈
௫ = εଵ

௭ = ଵߝ ,0
୷ =  ଵ. Для i = 2 по ПРФ (10) выпишемݍ̈

εଶ
௫ = ∑ ൫ݔଶ

஗εଵ
஗ + ஗ଶݔ

௫ ⍵ଵ
஗̇ݍଶ൯஗ + ଶݔ

௫̈ݍଶ = ଶݔ
௬̈ݍଵ + ଶݍ̈ =  ,ଶݍ̈

εଶ
௬ = ∑ ൫ݕଶ

஗εଵ
஗ + ஗ଶݔ

௬ ⍵ଵ
஗̇ݍଶ൯஗ + ଶݔ

௬̈ݍଶ = ଶݕ
௬̈ݍଵ + ଶ̅ݖ · ଶݍଵ̇ݍതଵ̇ݕ = ܿଶ̈ݍଵ −  ,ଶݍଵ̇ݍଶ̇ݏ

εଶ
௭ = ∑ ൫ݖଶ

஗εଵ
஗ + ஗ଶݔ

௭ ⍵ଵ
஗̇ݍଶ൯஗ + ଶݔ

௭̈ݍଶ = ଶݖ
௬̈ݍଵ − തଶݕ · yതଵ̇ݍଵ̇ݍଶ = ଵݍଶ̈ݏ− − ܿଶ̇ݍଵ̇ݍଶ. 

Для упрощения ручного выписывания по ПРФ (8), (10) в случае ݍത௜ ⋲ ,௜ݔ̅} ത௜ݕ ,  ௜̅} рекомендуемݖ
придерживаться следующих правил. Для i > 2 процесс выписывания начинать с конкретизации 
чисел i, i – 1 и развертывания сумм по η ⋲ ,ݔ} ,ݕ ஗௜ݍ где символ q в обозначениях ,{ݖ

ஞ  и ݍ௜
ஞ заме-

нять на соответствующий символ из множества {ݔ, ,ݕ -Например, для i = 3 и (в нашем слу .{ݖ
чае) ݍതଷ =   ଷ̅ ПРФ (10) принимает видݖ

εଷ
ஞ = ∑ ቀξଷ

ηεଶ
η + ηଷݖ

ஞ ⍵ଶ
η̇ݍଷቁη + ଷݖ

ஞ̈ݍଷ =  

= ξଷ
௫εଶ

௫ + ௫ଷݖ
ஞ ⍵ଶ

௫̇ݍଷ + ξଷ
௬εଶ

௬ + ௬ଷݖ
ஞ ⍵ଶ

௬̇ݍଷ + ξଷ
௭εଶ

௭ + ௭ଷݖ
ஞ ⍵ଶ

௭̇ݍଷ + ଷݖ
ஞ̈ݍଷ. 

Теперь можно конкретизировать символ ξ ⋲ ,ݔ} ,ݕ  где в трехсимвольных обозначениях типа ,{ݖ
௫ଷݖ

ஞ ௬ଷݖ ,
ஞ ௭ଷݖ ,

ஞ  вектор ݍത௜ × ξ̅௜ заменить на соответствующий орт из множества {̅ݔ௜, ത௜ݕ , -௜̅}. В расݖ

сматриваемом примере из общего по ξ выражения εଷ
ஞ  последовательно для ξ = ξ ,ݔ = ξ ,ݕ =  ݖ

выпишем 
εଷ

௫ = ଷݔ
௫εଶ

௫ + തଷݕ · ଶ⍵ଶݔ̅
௫̇ݍଷ + ଷݔ

௬εଶ
௬ + തଷݕ · തଶ⍵ଶݕ

௬̇ݍଷ + ଷݔ
୸εଶ

୸ + തଷݕ · ଶ̅⍵ଶݖ
௭̇ݍଷ + ଷݖ

௫̈ݍଷ,   
εଷ

௬ = ଷݕ
௫εଶ

௫ − ଷݔ̅ · ଶ⍵ଶݔ̅
௫̇ݍଷ + ଷݕ

௬εଶ
௬ − ଷݔ̅ · തଶ⍵ଶݕ

௬̇ݍଷ + ଷݕ
௭εଶ

௭ − തଷݕ · ଶ̅⍵ଶݖ
௭̇ݍଷ + ଷݖ

௬̈ݍଷ, 
εଷ

௭ = ଷݖ
௫εଶ

௫ + ଷݖ
௬εଶ

௬ + ଷݖ
௭εଶ

௭ + ଷݖ
௭̈ݍଷ.   

В заключение при помощи одной из таблиц нужно осуществить конкретизацию символов типа ξ௜
஗ 

и скалярных произведений орт СКТ. Номер таблицы определяется по орту ݍത௜. Если  ݍത௜ =  ௜, тоݔ̅
используется первая таблица. Если ݍത௜ = തଷݍ ത௜, то вторая. Иначе – третья. В нашем случаеݕ =  ,ଷ̅ иݖ
следовательно, окончательно получим  

εଷ
௫ = ܿଷεଶ

௫ − ଷ⍵ଶݏ
௫̇ݍଷ + ଷεଶݏ

௬ + ܿଷ⍵ଶ
௬̇ݍଷ = ܿଷ൫εଶ

௫ + ⍵ଶ
௬̇ݍଷ൯ + ଷ(εଶݏ

௬ − ⍵ଶ
௫̇ݍଷ),  

εଷ
௬ = ଷεଶݏ−

௫ − ܿଷ⍵ଶ
௫̇ݍଷ + ܿଷεଶ

௬ − ଷ⍵ଶݏ
௬̇ݍଷ = ܿଷ൫εଶ

௬ − ⍵ଶ
௫̇ݍଷ൯ − ଷ(εଶݏ

௫ + ⍵ଶ
௬̇ݍଷ),  

εଷ
௭ = ଶߝ

௭ +  .ଷݍ̈
Таким образом, все формулы для вычисления ПСФ гироскопа выписаны. После их подста-

новки в формулы вычисления ܯଵ, ܯଶ, ܯଷ и элементарных упрощений получим следующую сис-
тему УД гироскопа: 

൞
௖ଵܫൣ

௬ + ௖ଶܫ
௭ + ௖ଷܫ

௭ + ൫ܫ௭ଷ
௬ + ௭ଷܫ

௫ ൯ܿଶ
ଶ൧̈ݍଵ − ௖ଷܫ

௭ ଷݍଶ̈ݏ + 2൫ܫ௫ଷ
௭ + ௬ଶܫ

௭ ൯ݏଶܿଶ̇ݍଵ̇ݍଶ − ௖ଷܫ
௭ ܿଶ̇ݍଶ̇ݍଷ = ,ଵܯ

௖ଶܫ)
௫ + ௖ଷܫ

௫ ଶݍ̈( − ൫ܫ௫ଷ
௭ + ௬ଶܫ

௭ ൯ݏଶܿଶ̇ݍଵ
ଶ + ௖ଷܫ

௭ ܿଶ̇ݍଵ̇ݍଷ = ,ଶܯ
௖ଷܫ

௭ ଷݍ̈) − ଵݍଶ̈ݏ − ܿଶ̇ݍଵ̇ݍଶ) = .ଷܯ

�   (11) 
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Рис. 3. Система трех тел в вертикальной плоскости 

Fig. 3. A system of three bodies in a vertical plane 

 
Пример 3. Для СТ в вертикальной плоскости на рис. 3 имеем ܰ = 3 и ОРФ вычисления дви-

жущих моментов сил ܯ௜ = ̅ݖ ·  ഥ௜ имеют вид [13]ܯ

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ଷܯ = ܽଶଷ(ܿଶଷ̈ݍଵ + ଵݍଶଷ̇ݏ

ଶ) + ܾଶଷ(ݏଶଷ̈ݍଵ − ܿଶଷ̇ݍଵ
ଶ) +

+ܽଷଷ(ܿଷ̈ݍଵଶ + ଵଶݍଷ̇ݏ
ଶ ) + ܾଷଷ(ݏଷ̈ݍଵଶ − ܿଷ̇ݍଵଶ

ଶ ) + ௗଷܫ
௭ ଵଷݍ̈ + ݃൫݉ଷ

௫ܿଵଷ − ݉ଷ
௬ݏଵଷ൯,

ଶܯ = ܽଶଶ(ܿଶ̈ݍଵ + ଵݍଶ̇ݏ
ଶ) + ܾଶଶ(ݏଶ̈ݍଵ − ܿଶ̇ݍଵ

ଶ) +
+ܽଷଷ(ܿଷ̈ݍଵଷ − ଵଷݍଷ̇ݏ

ଶ ) + ܾଷଷ(ݏଷ̈ݍଵଷ + ܿଷ̇ݍଵଷ
ଶ ) + ௗଶܫ

௭ ଵଶݍ̈ + ݃൫݉ଶ
௫ܿଵଶ − ݉ଶ

௬ݏଵଶ൯ + ,ଷܯ
ଵܯ = ܽଶଶ(ܿଶ̈ݍଵଶ − ଵଶݍଶ̇ݏ

ଶ ) + ܾଶଶ(ݏଶ̈ݍଵଶ + ܿଶ̇ݍଵଶ
ଶ ) +

+ܽଶଷ(ܿଶଷ̈ݍଵଷ − ଵଷݍଶଷ̇ݏ
ଶ ) + ܾଶଷ(ݏଶଷ̈ݍଵଷ + ܿଶଷ̇ݍଵଷ

ଶ ) + ௗଵܫ
௭ ଵݍ̈ + ݃(݉ଵ

௫ܿଵ − ݉ଵ
௬ݏଵ) + ,ଶܯ

�  

где использованы три множества постоянных параметров, выраженных через ППТ. Во-первых, 
݉௜

௫ , ݉௜
௬ – проекции статического момента i-го Дополненного Тела (ДТ(i)) на оси ௜ܱ̅ݔ௜, ௜ܱݕത௜ 

СКТ(i), в частности, 
݉ଷ

௫ = ݉଴ଷܽଷ, ݉ଷ
௬ = ݉଴ଷܾଷ, ݉ଶ

௫ = ݉଴ଶܽଶ + ݉ଷܣଷ, ݉ଶ
௬ = ݉଴ଶܾଶ + ݉ଷܤଷ, 

݉ଵ
௫ = ݉଴ଵܽଵ + ݉ଶܣଶ, ݉ଵ

௬ = ݉଴ଵܾଵ + ݉ଶܤଶ, 
где ݉ଷ – масса ДТ(i), вычисляемая по ОРФ ݉௜ = ݉௢௜ + ݉௜ାଵ [18]. Во-вторых, моменты инерции 
ДТ(i) относительно оси ௜ܱ̅ݖ (̅ݖ  – нормаль к плоскости движения), в частности, [18] 

ௗଷܫ
௭ = ௖ଷܫ

௭ + ݉଴ଷ(ܽଷ
ଶ + ܾଷ

ଶ), ܫௗଶ
௭ = ௖ଶܫ

௭ + ݉଴ଶ(ܽଶ
ଶ + ܾଶ

ଶ) + ݉ଷ(ܣଷ
ଶ + ଷܤ

ଶ),  
ௗଵܫ

௭ = ௖ଵܫ
௭ + ݉଴ଵ(ܽଵ

ଶ + ܾଵ
ଶ) + ݉ଶ(ܣଶ

ଶ + ଶܤ
ଶ).  

В-третьих, 
ܽଶଶ = ଶ݉ଶܣ

௫ + ଶ݉ଶܤ
௬, ܾଶଶ = ଶ݉ଶܤ

௫ − ଶ݉ଶܣ
௬, ܽଶଷ = ଶ݉ଷܣ

௫ + ଶ݉ଷܤ
௬, ܾଶଷ = ଶ݉ଷܤ

௫ − ଶ݉ଷܣ
௬, 

ܽଷଷ = ଷ݉ଷܣ
௫ + ଷ݉ଷܤ

௬, ܾଷଷ = ଷ݉ଷܤ
௫ − ଷ݉ଷܣ

௬. 
Остальные обозначения являются следующими функциями углов поворота: 

ଵଶݍ = ଵݍ + ଵଷݍ ,ଶݍ = ଵݍ + ଶݍ + ଶଷݍ ,ଷݍ = ଶݍ +  ,ଷݍ
௜ݏ = sin(ݍ௜), ܿ௜ = cos(ݍ௜), ݏ௜௝ = sin൫ݍ௜௝൯, ܿ௜௝ = cos൫ݍ௜௝൯. 
 
 
 



Телегин А.И., Волович Г.И.,     Алгоритмы и JS-коды решения первой задачи динамики 
Гусев Е.В. и др.             ангулярных манипуляторов в X3D 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 3. С. 26–45 

35

 
Рис. 4. Динамически уравновешенная система шести тел 

Fig. 4. Dynamically balanced system of six bodies 
 
Пример 4. На рис. 4 изображена динамически уравновешенная система шести тел, ППТ ко-

торой представлены в следующей таблице. 
 

Таблица ППТ СТ на рис. 4 
The table of CBP BS in Fig. 4 

i തܴ௜ ݉௢௜ ̅ݎ௖௜ ܫ௖௜ ܬ௖௜ 
1 0     0    0 4 0.1     0       0 0.2     0.15      0.2 0.0    0.0    0.0 
2 0.3   0    0 2 –0.3   0.1      0 0.875   0.2     0.12 0.0    0.0    0.0 
3 0.3   0    0 0.2 0     0.3      0 0.3     0.26    0.13 0.0    0.0    0.0 
4 0    0.4    0 1.2 –0.1    0       0 0.076   0.04    0.04 0.0    0.0    0.0 
5 0.2   0    0 0.4 0     0.1      0 0.02    0.032   0.02 0.0    0.0    0.0 
6 0   –0.2    0 0.2 0      0       0 0.002  0.002  0.001 0.0    0.0    0.0 

 
УД этой СТ имеют вид 

൞
൫ܫௗଵ

௬ + ௗଶܫ
௬ + ଵݍ൯̈ܫ + ൫ܫௗଶ

௬ + ଶݍ൯̈ܫ + ଷݍ̈ܫ = ଵܯ
௬,

൫ܫௗଶ
௬ + ଵݍ̈)൯ܫ + (ଶݍ̈ + ଷݍ̈ܫ = ଶܯ

௬,
ଵݍ̈)ܫ + ଶݍ̈ + (ଷݍ̈ = ଷܯ

௬,

�  

ቐ
൫ܫ௖ସ

௫ + ௖ହܫ
௬ + ௖଺ܫ

௭ ൯̈ݍସ + ൫ܫ௖ହ
௬ + ௖଺ܫ

௭ ൯̈ݍହ + ௖଺ܫ
௭ ଺ݍ̈ = ସܯ

௭,
൫ܫ௖ହ

௬ + ௖଺ܫ
௭ ൯(̈ݍସ + (ହݍ̈ + ௖଺ܫ

௭ ଺ݍ̈ = ହܯ
௭,

௖଺ܫ 
௭ ସݍ̈) + ହݍ̈ + (଺ݍ̈ = ଺ܯ

௭,

�  

где ܫ = ௖ଷܫ
௬ + ௖ସܫ

௬ + ௖ହܫ
௬ + ௗଵܫ ,0.038

௬ = ௖ଵܫ
௬ + ݉଴ଵܽଵ

ଶ + ݉ଶܣଶ
ଶ, ܫௗଶ

௬ = ௖ଶܫ
௬ + ݉଴ଶܽଶ

ଶ + ݉ଷܣଷ
ଶ, т. е. не за-

висят от состояния тел (от углов поворота и угловых скоростей тел) и множители при ускорениях 
постоянны. Поэтому для любых значений ݍ௜, ̇ݍ௜ (i = 1, 2, …, 6) значения ПСФ ܯଵ

௬, ܯଶ
௬, ܯଷ

௬, ܯସ
௭, 

ହܯ
௭, ܯ଺

௭ остаются неизменными, что подтверждено в процессе тестирования. 
Процесс тестирования разработанных JS-кодов осуществляется путем сравнения результатов 

решения ПЗД при помощи этих кодов и при помощи формул вычисления ПСФ или движущих 
моментов сил, полученных (выведенных) другими исследователями, и/или другими методами. 
Здесь для тестирования ПО использованы УД, представленные в примерах 1–4.  

Формулы примера 1 известны из учебников по теоретической механике.  
УД гироскопа, выписанные в примере 2, совпадают с УД, выведенными по формализму Ла-

гранжа в монографии [17, с. 130]. Последние два УД (11) совпадают с УД гироскопа, выведен-
ными в учебном пособии [19, с. 104–107]. В первом уравнении книги [19] отсутствует слагаемое 
௖ଷܫ

௭  ଷ. Однако ротор гироскопа для внешней рамки является несомым телом, поэтому дляݍଶ̈ݏ
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ଶݍ ≠ 0 он влияет на динамику этой рамки. Например, в случае ݍଶ =π/2 ось вращения внешней 
рамки и ротора совпадают, т. е. кинетическая энергия гироскопа должна содержать слагаемое 
௖ଷܫ

௭ ଵݍ̇) +  ଷ)ଶ. Следовательно, согласно формализму Лагранжа первое уравнение системы (11)ݍ̇
должно содержать ускорение ̈ݍଷ. 

Числовые значения моментов сил ܯ௜, вычисленные по формулам (12) для ЗДТ, совпадают  
с решением ПЗД СТ на рис. 3 с использованием тестируемых JS-кодов в листингах 1, 2. Фор-
мулы (12) являются частным случаем УД СТ в вертикальной плоскости, выведенные по форма-
лизму Аппеля, т. е. никак не связаны с формулами (1)–(5) [13]. В формулах вычисления движу-
щих моментов сил, выписанных в примере 3, использованы ПРФ (8) и (10), не входящие в алго-
ритмическое обеспечение тестируемых кодов. 

Для тестирования ПО мы использовали также целый класс тестов, основанных на УД стати-
чески и динамически уравновешенных СТ [13].  

 
3. Прототипирование данных для численного решения ПЗД МР 
В качестве примера, демонстрирующего предлагаемый способ создания данных, рассмотрим 

Шаровой Маятник (ШМ) по следующим причинам. Во-первых, для ШМ N = 1 (тривиальный 
случай СТ). Во-вторых, для ШМ все JS-коды – самые короткие. В-третьих, ПЗД для ШМ решает-
ся элементарно. Поэтому на примере ШМ в первую очередь осуществляется верификация фор-
мул и тестирование JS-кодов их цифровой реализации. X3D-разметка ШМ на рис. 1 приведена в 
листинге 3. Здесь используется первый способ создания и хранения данных. Поэтому после пер-
вых трех типовых строк кода декларируются четыре подключения внешних прототипов, за кото-
рыми следуют вложенные друг в друга Узлы Трансформации (УТ), размечающие структуру мо-
делируемой СТ. В рассматриваемом примере – это ШМ, состоящий из двух тел (основания и тела 
с закрепленной точкой). В УТ каждого тела вложены экземпляры прототипов, в которых форми-
руются данные. 

Узлы <KeySensor>, <Script> и <ROUTE> декларируют управление задачами нажатием кла-
виш. Простейший JS-код управления запуском решения ПЗД МР представлен в листинге 4. По-
следние пять скриптов загружаются к исполнению соответствующих JS-кодов. 

 
Листинг 3. X3D-разметка ШМ (ШМ.x3d – запускаемый файл) 
 
<?xml  version = "1.0"  encoding = "UTF-8"?> 
<X3D  version = '3.2'> <WorldInfo  title = "ШМ.x3d"/> 
<Scene><Background  skyColor = "1 1 1"/><Viewpoint  position = "0 0 2"/> 
<ExternProtoDeclare  name = "прототипТела"  url = "данныеМР/ПО/прототипТела.x3d"/> 
<ExternProtoDeclare  name = "прототипППТ"  url = "данныеМР/ПО/проППТ.x3d"/> 
<ExternProtoDeclare  name = "прототипЗДТ"  url = "данныеМР/ПО/проЗДТ.x3d"/> 
<ExternProtoDeclare  name = "прототипПСФ"  url = "данныеМР/ПО/проПСФ.x3d"/> 
<Transform  DEF = "Тело_0"><ProtoInstance  DEF = "тело_0"  name = "прототипТела"/> 
<ProtoInstance  DEF = "ППТ_0"  name = "прототипППТ"/> 
<ProtoInstance  DEF = "ЗДТ_0"  name = "прототипЗДТ"/> 
<ProtoInstance  DEF = "ПСФ_0"  name = "прототипПСФ"/> 
<Transform  DEF = "Тело_1"><ProtoInstance  DEF = "тело_1"  name = "прототипТела"/> 
<ProtoInstance  DEF = "ППТ_1"  name = "прототипППТ"/> 
<ProtoInstance  DEF = "ЗДТ_1"  name = "прототипЗДТ"/> 
<ProtoInstance  DEF = "ПСФ_1"  name = "прототипПСФ"/> 
</Transform></Transform> 
<KeySensor  DEF = "клавиша"/> 
<Script  DEF = "управление"  directOutput = "TRUE"  url = "данныеМР/ПО/задачи.js"> 
<field  name = "символ"  type = "SFString"  accessType = "inputOnly"/> 
</Script> 
<ROUTE  fromField = "keyPress"  fromNode = "клавиша"   
toField = "символ"  toNode = "управление"/> 
<Script  url = "данныеМР/ШМ/ГПТ.js"/><Script  url = "данныеМР/ШМ/ППТ.js"/> 
<Script  url = "данныеМР/ШМ/ЗДТ.js"/><Script  url = "данныеМР/ШМ/ПСФ.js"/> 
<Script  url = "данныеМР/ШМ/test.js"/> 
</Scene> </X3D> 
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К входным относятся Геометрические Параметры Тел (ГПТ), подробно описанные в ста-
тье [1], где изложены три способа (простейший, простой и типовой) описания геометрии тел 
в X3D-моделях МР. Здесь мы используем цифровые коды типовых моделей тел, которые запи-
сываются в файл ГПТ.js. ГПТ формируются и хранятся в экземплярах внешнего X3D-прототипа с 
именем "прототипТела", разметка которого представлена в статье [1]. 

 
Листинг 4. JS-код управления задачами нажатием клавиш 
 
function  символ(код)  {   
switch(код)  {  case  "c":  ППТ_МР();  break;   
    case  "s":  ЗДТ_МР();  КФТ_МР();  ПСФ_МР();  выводПСФ();  break; };  }; 
 
ППТ формируются и хранятся в экземплярах внешнего X3D-прототипа "проППТ", разметка ко-

торого повторяет листинг 10 статьи [1] за исключением значения поля url, содержащего адрес JS-кода 
генератора ППТ. В листинге 5 приведен JS-код записи ППТ в экземпляры прототипа "проППТ". 

 
Листинг 5. JS-код генератора тринадцати цифровых кодов ППТ 
 

// ܴ௞
௫, ܴ௞

௬, ܴ௞
௭ (R), m0, ܿ௞

௫, ܿ௞
௬, ܿ௞

௭ (rc), ܫ௖௞
௫ ௖௞ܫ ,

௬ ௖௞ܫ ,
௭  (Ic), ܬ௖௞

௫ ௖௞ܬ ,
௬ ௖௞ܬ ,

௭  (Jc) 
function  Параметры(пар)  {  value = new MFFloat(пар[0], пар[1], пар[2], пар[3],  
пар[4], пар[5], пар[6], пар[7], пар[8], пар[9], пар[10], пар[11], пар[12]);  
Browser.currentScene.getNamedNode('ППТ').addChild(value);} 
 
В листинге 6 приведены ППТ ШМ массой 2 [кг], ЦМ которого расположен ниже точки под-

веса на расстоянии 0.3 [м] и ТИТ(1) = diag(0.1, 0.01, 0.1) [кг·мଶ]. Оператор 
сцена.getNamedNode('ППТ_0').код = new MFFloat( 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ) 

используется для задания количества подвижных тел N (первое число в списке кодов), и осталь-
ные числа используются для кодирования различных способов описания постоянных параметров 
привода, постоянных параметров шарнирных узлов и других постоянных параметров МР, рас-
смотрение которых выходит за пределы заявленной темы статьи. 

 
Листинг 6. JS-код инициализации ППТ ШМ 
 
var  сцена = Browser.currentScene;  
function  initialize()  {   
сцена.getNamedNode('ППТ_0').код = new MFFloat(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 );   
  сцена.getNamedNode('ППТ_1').код = new MFFloat( 
//     R,     m0       rc             Ic           Jc 
    0, 0, 0,    2,    0, -0.3, 0,   0.1, 0.01, 0.1,   0, 0, 0 );   
}; 
 
Для записи геометрических ППТ ܴ௞

௫, ܴ௞
௬, ܴ௞

௭ в поле translation УТ(k), а также записи МИП в 
глобальные списки, используется js-функция ППТ_МР(), код которой представлен в листинге 7.  

 
Листинг 7. JS-код записи ППТ в глобальные списки R = [], m0 = [], rc = [], Iс =[], Jс = [] 
 
function  ППТ_МР()  {  П = сцена.getNamedNode('ППТ_0').код;   
N = П[0]; // N – количество подвижных тел  
for  ( var  k = 1;  k <= N;  k++)  {   
Тело[k] = сцена.getNamedNode('Тело_' + parseFloat(k)); // взять УТ(k)  
П = сцена.getNamedNode('ППТ_' + parseFloat(k)).код;  //  взять ППТ(k) 
Тело[k].translation = new SFVec3f(П[0], П[1], П[2]); 
R[k] = Тело[k].translation;  //  межполюсный вектор k-го тела 
m0[k] = П[3];  rc[k] = new SFVec3f(П[4], П[5], П[6]);  //  масса и вектор ЦМ k-го тел 
Ic[k] = new SFVec3f(П[7], П[8], П[9]);  //  ОМИ(k) в ЦСК(k)  
Jc[k] = new SFVec3f(П[10], П[11], П[12]);  //  ЦМИ(k) в ЦСК(k) 
//  формирование Тензора Инерции k-го тела (ТИТ) 
Tx[k] = new SFVec3f( Ic[k].x, -Jc[k].x, -Jc[k].y);     
Ty[k] = new SFVec3f(-Jc[k].x,  Ic[k].y, -Jc[k].z);        
Tz[k] = new SFVec3f(-Jc[k].y, -Jc[k].z,  Ic[k].z);      
};  }; 
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Аналогично реализованы X3D-прототипы "проЗДТ" и "проПСФ". 
Код js-функции, формирующий (создающий), обрабатывающий и представляющий ЗДТ, раз-

рабатывается пользователем. Способы задания (описания) ЗДТ закодированы числами 0, 1, 2, 3, …, 
где 0 – код табличного описания, 1 – код графического описания, 2 – код аналитического описа-
ния, 3 – код словесного описания. Перечисленные способы описания ЗДТ преобразуются в таб-
лицу, где между соседними (по времени) значениями ЗДТ осуществляется линейная интерполяция. 
Здесь нам потребуется простейшее описание заданных значений НКОП(k) ݍത௞, угла поворота ݍ௞, 
угловой скорости ̇ݍ௞ и ускорения ̈ݍ௞ k-го тела МР в текущий момент времени, т. е. для тестирова-
ния разработанных JS-кодов решения ПЗК будем использовать КПТ(k).  

В СКТ(k) 
ത௞ݍ = ௞ݍ

௫̅ݔ௞ + ௞ݍ
௬ݕത௞ + ௞ݍ

௭ݖ௞̅  
– орт оси ܱ௞ݍത௞ поворота k-го тела относительно (k – 1)-го тела, где ݍ௞

௫, ݍ௞
௬, ݍ௞

௭ – НКОП(k) ܱ௞ݍത௞  
в СКТ(k). Для хранения перечисленных параметров используется X3D-прототип "проЗДТ".  
JS-коды его генератора параметров и их инициализации аналогичны листингам 5 и 6. Разница 
только в количестве параметров. Экземпляр X3D-прототипа "проЗДТ" для k-го тела содержит 
семь цифр – t (текущее время), ݍ௞

௫ , ௞ݍ
௬, ௞ݍ

௭ (НКОП(k) в момент времени t), ݍ௞, ̇ݍ௞, ̈ݍ௞ (угол поворо-
та, его скорость и ускорение в момент времени t). В листинге 8 приведено ЗДТ ШМ в момент 
времени t = 0. Оператор 

сцена.getNamedNode('ЗДТ_0').код = new MFFloat( 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 )  
используется для кодирования различных способов описания ЗДТ МР. Если первое число равно 
нулю, то ориентация тел задается относительными ПЭ и JS-код их вычисления через другие па-
раметры ориентации тел МР не используется. Если второе число равно нулю, то задаются движе-
ния тел только в один (начальный, текущий) момент времени. Остальные числа управляют вели-
чиной шага по времени (постоянный или меняющийся по определенному алгоритму), значением 
НКОП (для ВКП он постоянный, для шаровых с пальцем или шаровых кинематических пар – он 
переменный) и т. д. 

Из листинга 8 видно, что ШМ в момент времени t = 0 повернут вокруг оси ଵܱݖଵ̅ (qx = 0, 
qy = 0, qz = 1) на угол ݍଵ = 0,5 радиан, имеет угловую скорость ̇ݍଵ = 1/c и ускорение ̈ݍଵ = 2/cଶ. 

 
Листинг 8. JS-код инициализации ЗДТ ШМ 
 
var сцена = Browser.currentScene;  
function  initialize()  {   
сцена.getNamedNode('ЗДТ_0').код = new MFFloat( 0,0, 0, 0,0, 0, 0 );   
  сцена.getNamedNode('ЗДТ_1').код = new MFFloat( 
// t,  qx, qy, qz,  q,  qt,  qtt 
  0,   0, 0, 1,   0.5,  1,  2 );  
}; 
 
По списку орт ݍത௞ и диапазонам изменения относительных углов поворота тел определяется 

коэффициент сервиса МР [7]. В листинге 9 приведен JS-код, который после загрузки МР в X3D-
сцену автоматически записывает параметры ݍ௞

௫, ௞ݍ
௬, ௞ݍ

௭ в поле rotation УТ(k) и формирует глобаль-
ные переменные. 

 
Листинг 9. JS-код записи ЗДТ в глобальные переменные Q = [], q = [], qt = [], qtt = [] 
 
function  ЗДТ_МР()  {  for  ( var  k = 1;  k <= N;  k++)  {  
П = сцена.getNamedNode('ЗДТ_' + parseFloat(k)).код;  //  взять код ЗДТ(k) 
  q[k] = П[4];  qt[k] = П[5];  qtt[k] = П[6];  Тело[k].rotation = new SFRotation(П[1], П[2], П[3], q[k]); 
Q[k] = Тело[k].rotation;  //  Параметр Эйлера  k-го тела 
};  }; 
 
ПСФ, вычисленные в процессе решения ПЗД, записываются и хранятся (до востребования) в 

экземплярах X3D-прототипа "проПСФ". Экземпляр прототипа "проПСФ" для k-го тела содержит 
семь цифр – t (текущее время), ܨ௞

௫ , ௞ܨ
௬, ௞ܨ

௭ (проекции силы на оси СКТ в момент времени t), 
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௞ܯ
௫ , ௞ܯ

௬, ௞ܯ
௭ (проекции момента силы на оси СКТ в момент времени t). По аналогии с листингом 8 

оператор 
сцена.getNamedNode('ПСФ_0').код = new MFFloat( 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ) 

используется для кодирования различных вариантов сохранения ПСФ МР (0 – в виде таблиц,  
1 – в виде графиков, 2 – выборочно, например, сохранять только экстремальные значения ПСФ  
и т. д.). 

Числовые значения ППТ, КПТ и ЗДТ автоматически переносятся из html- или Exel-таблиц в 
соответствующие цифровые коды листингов 6, 8, т. е. пользователю не обязательно знать, как 
реализован описанный способ формирования и хранения входных данных ПЗД МР.  

Основное достоинство предложенного способа прототипирования данных состоит в его гиб-
кости, обеспеченной описанием данных через Цифровые Коды (ЦК), введенные в статье [1] для 
описания геометрии тел и использованные в статье [2] для прототипирования схвата. Важно от-
метить, что часть ЦК задает пользователь для управления вариантами трактовки данных, описы-
вающих параметры МР [1, 2]. Все ЦК имеют один тип (MFFloat), и режим доступа к ним декла-
рируется в теле соответствующего прототипа [1] (см. листинги 4, 10). 

 
4. Формирование данных в узле <Script> для численного решения ПЗД МР 
ППТ, ЗДТ, ПСФ и другие параметры тел и МР в целом можно формировать и хранить в ин-

терфейсной части узла <Script>, которая полностью совпадает с интерфейсной частью X3D-
прототипа. По сути узел <Script> – это экземпляр внешнего X3D-прототипа, разработанного ав-
торами языка X3D [20]. В статье [2] приведен интерфейс двухпальцевого схвата и подробно опи-
саны типы X3D-данных и режимы доступа к ним (см. листинг 5 и с. 55). Здесь в листинге 10 при-
веден пример описания данных (для СТ на рис. 3) в интерфейсной части узла <Script>. 

 
Листинг 10. X3D-разметка структуры и данных (ППТ, ЗДТ, ПСФ) СТ на рис. 3 
 
<?xml  version = "1.0"  encoding = "UTF-8"?> 
<X3D  version = '3.2'> 
<Scene><Background  skyColor = "1 1 1"/><Viewpoint  position = "0 0 5"/> 
<Transform  DEF = "Тело_0"> <Inline  DEF = "тело_0"  url = "данныеМР/ПМР3/тело_0.x3d"/> 
<Transform  DEF = "Тело_1"> <Inline  DEF = "тело_1"  url = "данныеМР/ПМР3/тело_1.x3d"/> 
<Transform  DEF = "Тело_2"> <Inline  DEF = "тело_2"  url = "данныеМР/ПМР3/тело_2.x3d"/> 
<Transform  DEF = "Тело_3"> <Inline  DEF = "тело_3"  url = "данныеМР/ПМР3/тело_3.x3d"/> 
</Transform></Transform></Transform></Transform> 
<Script  url = "данныеМР/ПМР3/ПМР3.js"> 
<field  accessType = "initializeOnly"  name = "R"  type = "MFVec3f"   
             value = "0  0  0,  0  0  0,  0.5  0.5  0,  0.5  -0.8  0"/> 
<field  accessType = "initializeOnly"  name = "m0"  type = "MFFloat"  value = "0,  3,  2,  1"/> 
<field  accessType = "initializeOnly"  name = "rc"  type = "MFVec3f"   
            value = "0 0 0,  0.2  0.3  0,  0.4  -0.1  0,  0.4  0.1  0"/> 
<field  accessType = "initializeOnly"  name = "Ic"  type = "MFVec3f"   
             value = "0 0 0,  0.02  0.1  0.1,  0.01  0.01  0.01,  0.0015  0.01  0.01"/> 
<field  accessType = "initializeOnly"  name = "Jc"  type = "MFVec3f"   
        value = "0 0 0,  0 0 0,  0 0 0,  0 0 0"/> 
<field  accessType = "inputOutput"  name = "Q"  type = "MFRotation" 
             value = "0 0 1 0, 0 0 1 1, 0 0 1 1, 0 0 1 1"/> 
<field  accessType = "inputOutput"  name="q"  type="MFFloat"  value="0  1.1  1.2  1.3"/> 
<field  accessType = "inputOutput"  name = "qt"  type = "MFFloat"  value = "0  2.1  2.2  2.3"/> 
<field  accessType = "inputOutput"  name = "qtt"  type = "MFFloat"  value = "0  3.1  3.2  3.3"/> 
<field  accessType = "outputOnly"  name = "F"  type = "MFVec3f"/> 
<field  accessType = "outputOnly"  name = "M"  type = "MFVec3f"/> 
</Script> </Scene> </X3D> 
 
В листинге 11 на примере моделирования основания СТ на рис. 3 представлены JS-коды 

цифровых моделей тел МР. В листинге 12 использован простейший способ создания ЦК модели 
основания [1]. Модели остальных тел описываются аналогично. В листинге 13 представлен JS-
код формирования глобальных списков данных и обращения к JS-функциям решения ПЗД МР. 
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Листинг 11. X3D-разметка стойки СТ на рис. 3 
 
<?xml  version = "1.0"  encoding = "UTF-8"?> <X3D  version = '3.2'> 
<Scene> <Background  skyColor = "1 1 1"/> <Viewpoint  position = "0  0  3"/> 
<ExternProtoDeclare  name = "прототипТела"  url = "данныеМР/ПМР3/прототипТела.x3d"/> 
<ProtoInstance  DEF = "тело_0"  name = "прототипТела"/> 
<Script  url = "данныеМР/ПМР3/ГПТ_0.js"/> 
</Scene></X3D> 
 
Листинг 12. JS-код цифрового кодирования основания СТ на рис. 3 
 
//данныеМР/ПМР3/ГПТ_0.js 
varсцена = Browser.currentScene;   
function  initialize()  {  сцена.getNamedNode('тело_0').код = new MFFloat( 
0,  0.2, 0.02, 0.02,   0, -0.1, 0,  0, 0, 0, 0,  1, 0, 0,  0, 
0,  0.02, 0.1, 0.02,   0, -0.05, 0,  0, 0, 0, 0,  1, 0, 0,  0 );  
}; 
 
Изложенные здесь способы описания данных можно комбинировать. Варианты эффективных 

комбинаций определяются целями цифрового моделирования МР, РТК, ГПС и задачами, решае-
мыми для достижения этих целей. Здесь мы рассмотрели решение ПЗД, т. е. самой простой, но 
очень важной задачи. Для решения ПЗД достаточно использовать любой из двух способов фор-
мирования, хранения и использования данных. 

 
Листинг 13. JS-код формирования глобальных списков и решения ПЗД 
 
//  Перечень глобальных величин 
var Тело = [], Tx = [],  Ty = [],  Tz = [],  Y = [],  e = [],  w = [],  rtt = [],   
сцена = Browser.currentScene;   
function  initialize()  {  for  ( var  k = 0;  k <= N;  k++)   
  {  Тело[k] = сцена.getNamedNode('Тело_' + parseFloat(k));  
Тело[k].translation = R[k];  Тело[k].rotation = Q[k];  
//  формирование Тензора Инерции k-го тела (ТИТ) 
Tx[k] = new SFVec3f( Ic[k].x, -Jc[k].x, -Jc[k].y);    
Ty[k] = new SFVec3f(-Jc[k].x,  Ic[k].y, -Jc[k].z);       
Tz[k] = new SFVec3f(-Jc[k].y, -Jc[k].z,  Ic[k].z);   
};  КФТ_МР();  ПСФ_МР(); }; 
 
В конце статьи [1] мы указали, что для моделирования тел МР не обязательно использовать 

предложенные три способа (простейший, простой и типовой), т. е. пользователи предлагаемой 
теории могут создавать файлы "тело_i.x3d" путем X3D-программирования. Такая возможность 
сохраняется, так как в декларации (Inline-подключения модели стойки) 

<Inline  DEF = "тело_0"  url = "данныеМР/ПМР3/тело_0.x3d"/> 
файл "тело_0.x3d" может содержать X3D-разметку стойки СТ на рис. 3.  

 
5. О расширении, дополнении и распределении параметров МР 
Для вычисления МИП тела, моделируемого простейшими Графическими Объектами (ГО), 

т. е. боксами, цилиндрами, конусами и шарами, достаточно Цифровой Код (ЦК) каждого ГО, со-
держащего 14 чисел [1], расширить величиной плотности (ρ) равномерного распределения массы 
ГО и десятью новыми числами, описывающими МИП ГО. Тогда ЦК цифровой модели тела будет 
содержать строки следующих 25 чисел: 

k,  x, y, z,  X, Y, Z,  ܿ௫, ܿ௬, ܿ௭,  q,  R, G, B,  ρ,  m,  ݔ௖, ݕ௖, ݖ௖,  ݅௫, ݅௬, ݅௭,  ݆௫, ݆௬, ݆௭, 
где k – код ГО (0 – бокс, 1 – цилиндр, 2 – конус, 3 – шар); x, y, z – размеры ГО вдоль осей СКТ; X, 
Y, Z – декартовы координаты геометрического центра ГО в СКТ; ܿ௫, ܿ௬, ܿ௭, q – ПЭ поворота ГО 
относительно СКТ; R, G, B – код цвета ГО; ρ – плотность распределения массы ГО; m – масса 
ГО; ݔ௖, ݕ௖, ݖ௖ – координаты ЦМ ГО в СКТ; ݅௫, ݅௬, ݅௭ – ОМИ ГО в СКТ; ݆௫, ݆௬, ݆௭ – ЦМИ ГО в СКТ. 
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Количество таких строк равно числу ГО в модели тела. Если ρ = 0, то МИП ГО не вычисляются. 
В этом случае исследователь должен ввести числовые значения МИП в ППТ или перенести их из 
конструкторской документации в таблицы входных ППТ МР (при наличии такой документации). 
Еще один способ определения МИП тел связан с решением задачи идентификации параметров 
тел МР.  

ГПТ дополняются, например, для учета деталей приводов, расположенных на теле. Отметим, 
что на i-м теле могут располагаться детали и передаточные устройства привода j-го тела, где j > i. 
В общем случае для дополнения ГПТ необходимо сначала параметризовать движущиеся детали 
привода. Рассмотрим, например, параметризацию деталей электропривода МР, вращающихся 
вокруг своих осей симметрии. Такие детали будем называть роторами. К ним относятся роторы 
электродвигателей (ЭД), валы, зубчатые колеса (шестерни), шкивы и другие элементы ЭД, ре-
дукторов, соединительных муфт и других конструктивных элементов приводов и передаточных 
устройств. ЦК этих элементов дополняют ЦК моделей тел. Для этого после ЦК модели i-го тела 
[1] достаточно записать ЦК роторов, расположенных на i-м теле, т. е. числовые значения сле-
дующих параметров:  

–j,  r,  h,  a, b, c,  x, y, z, q,  ρ, 
где j – номер привода; r, h – радиус и высота ротора привода; a, b, c, x, y, z, q – параметры поло-
жения ротора; ρ – усредненная плотность распределения массы ротора. Для учета податливости, 
люфтов, гистерезиса и других физических особенностей конструкций приводов рассмотренный 
ЦК расширяется. Правила и способы такого расширения определяются возможностями 
идентификации таких параметров, а также их программной реализации. Учет вращающихся осе-
симметричных тел привода в УД МР рассмотрен в монографии [21]. 

Важно отметить, что параметры, описывающие свойства подсистем МР, расположенных на 
теле, формируются и хранятся (до востребования) в экземплярах соответствующих прототипов 
или в полях узла <Script>. Например, Параметры Электропривода k-го тела формируются и 
хранятся в экземпляре прототипа "проПЭП", вложенного в УТ(k). 

Если параметр описывает свойство МР в целом, например, набор Собственных Частот 
колебаний МР (в заданном положении руки), то экземпляр прототипа "проПСЧ" должен быть 
вложен в УТ(0) или в любой другой групповой узел, например, узел <Group>, вложенный в 
текущую сцену. При этом коэффициенты жесткости и демпфирования, приведенные к осям 
вращения тел ВКП и необходимые для вычисления ПСЧ МР, должны формироваться и храниться 
в прототипе "проВКП", экземпляры которого вкладываются в УТ тел. 

Рассмотрим варианты параметризации следующего адаптивного ПИД-регулятора ЗДТ: 
,ݐ)ܯ ,ݍ (ݍ̇ = ݔ(ݍ)௣ܭ + ݔ̇(ݍ)ௗܭ + ,ݐ)ܭ ,ݍ  (12)              ,(ݍ̇

где ݐ)ܯ, ,ݍ  вектор-столбец шести движущих моментов сил, приведенных к осям вращения – (ݍ̇
тел МР (далее все векторы имеют шесть компонент); ݐ – текущее время; ݍ – вектор-строка уг-
лов относительных поворотов тел; ̇ݍ – вектор-строка относительных угловых скоростей тел; 
(ݍ)௣ܭ = -квадратная (6  6) матрица коэффициентов усиления пропорциональной час – ܤ(ݍ)ܪ
ти регулятора; ݔ = (ݐ)௣ݍ −  ;вектор-столбец ошибок управления углами поворота тел – ்ݍ
(ݍ)ௗܭ =  квадратная (6  6) матрица коэффициентов усиления дифференциальной части – ܣ(ݍ)ܪ
регулятора; ̇ݔ = (ݐ)௣ݍ̇ −  ;вектор-столбец ошибок управления угловыми скоростями тел – ்ݍ̇
,ݐ)ܭ ,ݍ (ݍ̇ = ௣ݍ̈(ݍ)ܪ + ℎ(ݍ, -вектор – (ݐ)௣ݍ ;вектор-столбец интегральной части регулятора – (ݍ̇
столбец программных (заданных) вращений тел; ̇ݍ௣(ݐ) – вектор-столбец программных скоростей 
вращений тел; ̈ݍ௣(ݐ) – вектор-столбец программных ускорений вращений тел; (ݍ)ܪ – квадратная 
(6  6) Матрица Инерционных Коэффициентов (МИК) МР; ܣ, -квадратные (6х6) матрицы по – ܤ
стоянных коэффициентов, описывающие качество управления; ℎ(ݍ,  вектор-столбец сумм – (ݍ̇
моментов сил тяжести, центробежных и кориолисовых инерционных сил, приведенных к осям 
вращения тел. МИК и вектор ℎ(ݍ, -являются составляющими УД МР, представленных в сле (ݍ̇
дующем векторно-матричном виде 

ݍ̈(ݍ)ܪ + ℎ(ݍ, (ݍ̇ =  (13)                  .ܯ
Всегда можно подобрать матрицы ܣ и ܤ так, что элементы ݔ௣௜(ݐ) вектора ݔ изменяются по гра-
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фикам на рис. 5, где ε௜, ௜ܶ – параметры, задающие качест-
во управления i-м телом. Действительно, замкнем УД (13) 
управлением (12). Тогда получим 

ݍ̈ܪ + ℎ = ݔ௣ܭ + ݔௗ̇ܭ + ܭ = ݔܤܪ + ݔ̇ܣܪ + ௣ݍ̈ܪ + ℎ. 
После сокращения вектора h получим  

ݍ̈ܪ = ݔܤܪ + ݔ̇ܣܪ +   .௣ݍ̈ܪ
МИК является положительно определенной. Поэтому 

после умножения последнего равенства слева на матри-
цу ିܪଵ получим 

௣ݍ̈ − ݍ̈ + ݔ̇ܣ + ݔܤ = ݔ̈ + ݔ̇ܣ + ݔܤ = 0. 
Таким образом, для вектор-столбца ошибок управления 
имеем следующую систему линейных однородных обык-
новенных дифференциальных уравнений второго порядка:  

ݔ̈ + ݔ̇ܣ + ݔܤ = 0. 
В этой системе матрицы постоянных коэффициентов ܣ и ܤ 

всегда можно подобрать так, чтобы ошибки управления ݔ௣௜(ݐ) изменялись по представленным 
графикам с заданными параметрами ε௜, ௜ܶ [9]. 

Из формулы (12) ПИД-регулятора ЗДТ видно, что коэффициенты при пропорциональной и 
дифференциальной части регулятора зависят от углов поворота тел, а интегральная часть зависит 
еще и от заданных угловых ускорений тел и текущего времени, так как выражение интегральной 
части регулятора содержит ̈ݍ௣(ݐ). Таким образом, ПИД-регулятор (12) адаптируется к состоянию 
тел и программному ускорению в текущий момент времени. 

Если в приводах тел МР используются электродвигатели постоянного тока с независимым 
возбуждением, то ܯ௜ = ݇௜ܫ௜, где ܯ௜ – i-я компонента вектор-столбца M, ݇௜,ܫ௜ – коэффициент про-
тиво-ЭДС и ток якорной обмотки. Для формирования и хранения перечисленных параметров 
вводится в обращение и использование прототип Параметров Адаптивного Регулятора "проПАР" 
или расширяется интерфейсная часть узла <Script> соответствующими полями. Для параметров 
датчиков (угла поворота, угловой скорости) и электронных блоков (усилителей мощности, ста-
бильных источников тока, управляемых кодами и т. д.) системы управления можно ввести в об-
ращение и использовать X3D-прототип цифровых Параметров Системы Управления "проПСУ" 
или дополнить интерфейсную часть узла <Script> соответствующими полями.  

Для параметризации древовидных систем тел с динамически замыкаемыми и размыкаемыми 
ветвями, например, для шагающих аппаратов и машин, места размещения постоянных и 
переменных (динамических) параметров могут быть распределены между неподвижным телом 
(опорной поверхностью), корпусом и телами ног или их базами. 

 
Заключение 
Изложенные здесь результаты используются для X3D-прототипирования МР в программной 

системе «СисТел», предназначенной для цифрового моделирования МР в составе роботизиро-
ванных технологических комплексов. Предложенные способы формирования данных позволяют 
инкапсулировать их в разрабатываемый прототип МР. Важно наделить прототип "проМР" таки-
ми свойствами, методами и гибкими механизмами расширения, которые позволят ставить и ре-
шать не только известные задачи, но и перспективные, например, задачи автоматической самоди-
агностики и калибровки параметров МР. Существуют и будут ставиться задачи, для решения ко-
торых нужны новые знания. В этой связи интерес представляют архитектуры графовых нейрон-
ных сетей, в частности, рекуррентные и сверточные графовые нейронные сети [22]. С помощью 
графовых нейросетей можно решать естественнонаучные задачи. Например, графовые нейросети 
применяются для моделирования динамики сложных систем, состоящих из тел (твердых и де-
формируемых) и сплошных сред (жидких и газообразных) и движущихся в гравитационных и 
электромагнитных полях. Прогнозируя на каждом временном шаге движения каждой частицы 
таких систем, можно правдоподобно воссоздать динамику всей системы и получить новые зна-
ния о законах, управляющих этим движением.  

 

 
Рис. 5. Графики изменения ошибок 

управления 
Fig. 5. Graphs of control error changes 
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Аннотация. Добыча калийной руды сопряжена с высокими рисками, ключевым из которых  

является нарушение целостности водозащитной толщи из-за отклонения горно-выемочных машин 
от проектного курса. Цель исследования заключается в разработке метода точной идентификации 
уклонений горно-выемочной машины в режиме реального времени для обеспечения эффективной и 
безопасной подземной добычи. Материалы и методы. В качестве исходных данных использованы 
показания четырех бортовых датчиков расстояния, установленных перпендикулярно оси движения 
комбайна. Расстояние между осями передних и задних датчиков – 8 м, ширина проходки – 5,1 м. Для 
подавления шумов, вызванных вибрацией и пылью, выполнено сравнение трех алгоритмов фильтра-
ции данных: робастного фильтра Калмана, двухэтапного фильтра (медианный Hampel + Калман) и 
модельно-ориентированного расширенного фильтра Калмана (EKF). Эффективность фильтрации 
оценивалась по коэффициенту сглаживания. На основе отфильтрованных данных построена геомет-
рическая модель для расчета курсового угла и восстановления траектории движения комбайна. Точ-
ка начала уклонения от прямолинейного курса определялась по критерию устойчивого выхода па-
раметров за пределы 3σ. Результаты. Установлено, что лучшие результаты показал метод двух-
этапной фильтрации «Hampel + Калман» (средний коэффициент сглаживания 0,8528). На основании 
отфильтрованных данных восстановлена траектория движения горно-выемочной машины, опреде-
лен момент начала уклонения от прямолинейного курса на расстоянии 8,925 м от начальной точки. 
Заключение. Предложенный метод фильтрации и геометрического моделирования позволяет иден-
тифицировать отклонения горно-выемочной машины от заданной траектории, но характеризуется 
накоплением ошибки (дрейфом) при последовательном восстановлении траектории движения и 
имеет допущение о постоянной скорости. Для устранения систематических погрешностей в даль-
нейшем предусмотрено объединение фильтра с нейросетевым корректирующим модулем, обучен-
ным на имитационной модели движения, а также использование механизма коррекции по одометри-
ческим данным для периодического сброса накопленной ошибки. 

Ключевые слова: калийная шахта, горно-выемочная машина, позиционирование, навигация, 
уклонение от курса, фильтрация данных, фильтр Калмана, фильтр Хампеля, датчики расстояния, 
обработка сигналов, восстановление траектории 

 

Для цитирования: Затонский А.В., Сергеев Н.О. Метод идентификации уклонений горно-
выемочной машины на основе фильтрации данных бортовых датчиков расстояния // Вестник ЮУрГУ. 
Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника». 2026. Т. 26, № 3. С. 46–55. DOI: 
10.14529/ctcr260304 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___________________ 
© Затонский А.В., Сергеев Н.О., 2026 



Затонский А.В., Сергеев Н.О.         Метод идентификации уклонений горно-выемочной машины 
         на основе фильтрации данных бортовых датчиков расстояния 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 3. С. 46–55 

47

Original article 
DOI: 10.14529/ctcr260304 
 
METHOD FOR IDENTIFYING DEVIATIONS OF A MINING MACHINE  
BASED ON FILTERING OF DATA FROM ONBOARD DISTANCE SENSORS 

 
A.V. Zatonskiy1, zxenon@narod.ru, https://orcid.org/0000-0003-1863-2535 
N.O. Sergeev2, nikitosserg5@gmail.com 
1 Perm National Research Polytechnic University, Berezniki Branch, Berezniki, Russia 
2 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 

 
Abstract. Potash ore mining is associated with high risks, the key of which is the violation of the in-

tegrity of the water-resistant stratum due to the deviation of mining machines from the design course. 
Aim. The aim of the study is to develop a method for accurately identifying deviations of a mining machine 
in real time to ensure efficient and safe underground mining. Materials and Methods. The initial data used 
were readings from four onboard distance sensors installed perpendicular to the axis of the combine's move-
ment. The distance between the axes of the front and rear sensors is 8 m, and the excavation width is 5.1 m. 
To suppress noise caused by vibration and dust, three data filtering algorithms were compared: a robust 
Kalman filter, a two-stage filter (median Hampel + Kalman), and a model-oriented extended Kalman filter 
(EKF). Filtering efficiency was assessed using the smoothing coefficient. Based on the filtered data, a geo-
metric model was constructed to calculate the heading angle and reconstruct the combine's movement tra-
jectory. The starting point of deviation from the straight-line course was determined by the criterion of sta-
ble parameter exit beyond the 3σ limits. Results. It was found that the two-stage filtering method “Hampel + 
Kalman” showed the best results (average smoothing coefficient of 0.8528). Based on the filtered data,  
the movement trajectory of the mining machine was reconstructed, and the moment of deviation from  
the straight-line course was determined at a distance of 8.925 m from the starting point. Conclusion. The pro-
posed method of filtering and geometric modeling allows identifying deviations of the mining machine 
from the specified trajectory but is characterized by error accumulation (drift) during sequential trajectory 
reconstruction and assumes a constant speed. To eliminate systematic errors, future work involves combining 
the filter with a neural network correcting module trained on a simulation model of movement, as well as 
using a correction mechanism based on odometric data for periodic reset of accumulated error. 

Keywords: potash mine, mining machine, positioning, navigation, course deviation, data filtering, 
Kalman filter, Hampel filter, distance sensors, signal processing, trajectory reconstruction 
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Введение 
Добыча калийной руды, несмотря на высокий уровень механизации, остается одним из са-

мых сложных и рискованных видов горных работ. Основные трудности носят геологический, 
технологический и экологический характер. 

К геологическим сложностям относятся глубокое залегание пластов (работы ведутся на глу-
бине 200–450 м), ползучесть и пластичность солей, что требует высоких скоростей проходки, бы-
строго возведения крепи, качественной закладки выработанного пространства. Пласты имеют 
переменную мощность, прослои пустой породы (галита), изменение состава. Это приводит к ко-
лебаниям содержания KCl в руде, непредсказуемым условиям отбойки, риску водопритока. Над 
солевой толщей залегают водоносные горизонты. Главная катастрофическая опасность для ка-
лийной шахты – прорыв напорных вод в выработки через тектонические нарушения или из-за 
разгерметизации ствола, что может привести к затоплению шахты.  

К технологическим сложностям можно отнести ограниченность пространства. Работы ве-
дутся в стесненных подземных условиях. Солевая пыль и влага вызывают коррозию металли-
ческих частей оборудования, ускоренный износ движущихся узлов и режущего инструмента 
комбайна.  
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Требования безопасной отработки калийных пластов включают в себя обязательное сохране-
ние целостности водозащитной толщи (ВЗТ), что достигается использованием камерных систем 
разработки с межкамерными целиками. Ключевым условием поддержания устойчивости таких 
систем является обеспечение проектной мощности целиков и соосности проходимых камер. Од-
ной из основных технологических проблем, препятствующих выполнению этого условия, являет-
ся отклонение горно-выемочной машины (ГВМ) от заданного курса. Данное отклонение ведет к 
нарушению геометрических параметров целиков, снижению устойчивости кровли и возрастанию 
риска обрушения. 

 
Обзор существующих подходов к позиционированию  
Условия подземных горных работ, такие как отсутствие GPS, затухание сигнала, пыль, 

влажность, приводят к невозможности использования для позиционирования традиционных 
методов FRID, Wi-Fi, ZigBee. Современные методы, как отмечается в работе [1], также имеют 
определенные ограничения. Сверхширокополосная связь UWB устойчива к многолучевому 
распространению, имеет высокую точность (до 10–30 см), но требует плотной инфраструктуры 
и синхронизации. Инерционные системы INS не зависят от внешних сигналов, но подвержены 
дрейфу. Магнитометрия чувствительна к изменениям металлической среды. LIDAR и визуаль-
ное позиционирование VIO имеют высокую точность, но дорогие с точки зрения оснащения и 
требовательны к вычислениям. Наиболее перспективными признаны гибридные методы, соче-
тающие несколько технологий. Авторы работы считают, что будущее за интеллектуальными, 
адаптивными системами, сочетающими сенсоры, искусственный интеллект, цифровые двойни-
ки шахт.  

Разработка гибридных систем навигации активно развивается. В частности, для позицио-
нирования комбайна в шахте авторами работы [2] предложена комбинация машинного зрения и 
оптоволоконной инерциальной навигации с последующим слиянием данных через фильтр Кал-
мана. В работе [3] предложен метод определения пространственного положения комбайна по 
двум векторам: вектору гравитации (измеряется двухосевым инклинометром) и вектору света, 
который задается направлением указательного лазера, установленного в забое. В отличие от 
работ [2, 3], где используются визуальные методы, в работе [4] реализована плотно связанная 
LiDAR-инерционная одометрия с двухэтапной фильтрацией исходного облака точек и фактор-
ным графом iSAM2. Экспериментальное сравнение системы с аналогами показало превосход-
ство метода в узких и пыльных тоннелях, где улучшение по RSME достигает 50–92 %. Авторы 
работы [5] предложили многоуровневый пайплайн, реализующий принцип восстановления 
движения «от грубого к точному», разработали механизм автоматического обхода деградиро-
вавших сенсоров. Это позволило системе сохранять работоспособность даже при частичном 
отказе сенсоров. 

Отдельные исследования посвящены традиционным методам: в работе [6] на примере испы-
таний в шахте Borynia (Польша) показана высокая точность гироскопического ориентирования. 
Оценка точности показала случайную погрешность единичного гироскопического измерения  
в среднем не более 18 угловых секунд. В статье [7] в реальной шахте испытана UWD-система. 
Для реализации метода авторами разработана электронная плата на базе чипа DW1000 с микро-
контроллером STM32. Для определения положения использована позиционно-скоростная модель 
с расширенным фильтром Калмана. Результаты показали, что на большинстве участков ошибки 
локализации не превысили 1 м, но на перекрестке штреков ошибка возрастала.  

Особого внимания требуют проблемы автономности и накопления ошибок дрейфа в инер-
циальных системах. Специалисты Горного института УрО РАН разработали систему курсовой 
навигации для комбайна «Урал-20Р» с использованием бесплатформенной инерциальной навига-
ционной системы (БИНС) с кольцевыми лазерными гироскопами ГЛ-300 [8]. Предварительно 
были проведены успешные наземные испытания [9], что позволило перейти опытно-промыш-
ленным испытаниям. В дальнейших исследованиях авторы планируют дополнительную систему 
коррекции, основанную на датчике пройденного пути. 

В современных исследованиях в области навигации ключевой проблемой остается обеспече-
ние высокой точности оценки положения и ориентации при использовании недорогих инерци-
альных блоков (IMU). В [10] предложено подавление шумов недорогих IMU с помощью свер-
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точной нейросети с дилатированными свертками, а в [11] 
IMU без внешних опорных сигналов и обучающих моделей, с детекцией неподвижного состо
ния, не зависящий от внешней инфраструктуры. 

Исследования в области 3D-
нирования дают эталонные данные, необходимые для валидации моделей восстановления трае
торий. В работе [12] подчеркивается необходимость стандартизации атрибутивного наполнения 
3D-моделей. В [13] предложено представление карты на основе сегментации точечных облаков и 
использования обучаемых дескрипторов
ставлению пространственных данных: единый компактный дескриптор одновременно решает 
задачи локализации, реконструкции и семантической интерпретации. В [14] систематизированы 
принципы количественной оценки траекторий для визуальной и визуально
метрии. Авторами показано, что тип преобразования для выравнивания оценочной и эталонной 
траекторий должен строго соответствовать сенсорной конфигурации системы. Неправильный 
выбор стратегии выравнивания может исказить ошибку более чем на 150
зированы метрики абсолютной (ATE

В исследовании [15] создана имитационная модель движения горно
(ГВМ), подтверждена возможность качественной идентификации уклонений по данным четырех 
датчиков расстояния, установленных на бортах комбайна и направленных перпендикулярно ее 
оси. Авторы отмечают, что применение искусственного интеллекта в системах позициониров
ния ГВМ является не просто технологическим улучшением, а стратегической необходимостью
для повышения безопасности, эффективности и конкурентоспособности горнодобывающих 
предприятий в условиях цифровой трансформации отрасли.

 
1. Фильтрация данных 
Рассмотренные гибридные системы позиционирования требуют сложной настройки и выс

кой вычислительной мощности. Для оперативного контроля положения комбайна можно испол
зовать более простые методы. В данном исследовании решается задача восстановления траект
рии движения комбайна, определения точки начала уклонения и угла уклонения по данным ч
тырех бортовых датчиков расстояния математическими методами. Поступающие показания да
чиков расстояния сильно зашумлены из
первом этапе решается задача фильтрации показаний четырех датчиков, установленных на ко
байне: два на передней оси и два на задней оси, база между осями 
расстояния до стенок проходки: 
считаем постоянной V = 0,3 м/мин. Период опроса датчиков 
схема расположения датчиков.  

 

Рис. 1. Расположение датчиков расстояния на комбайне (вид сверху)
Fig. 1. Arrangement of distance sensors on the mining machine (top view)

 
Экспериментальным образом получены по 1500 значений 

стенки проходки. За критерий фильтрации принята физическая правдоподобность результатов. 
Использованы следующие методы фильтрации: робастный фильтр Калмана, при котором каждый 
из четырех датчиков обрабатывается отдельно; дв
фильтр Калмана и модельно-ориентированный фильтр EKF по состоянию [

        Метод идентификации уклонений горно-
  на основе фильтрации данных бортовых датчиков расстояния
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точной нейросети с дилатированными свертками, а в [11] – алгоритм на основе
без внешних опорных сигналов и обучающих моделей, с детекцией неподвижного состо

ния, не зависящий от внешней инфраструктуры.  
-картографирования шахт с помощью воздушного лазерного ск

нирования дают эталонные данные, необходимые для валидации моделей восстановления трае
торий. В работе [12] подчеркивается необходимость стандартизации атрибутивного наполнения 

[13] предложено представление карты на основе сегментации точечных облаков и 
обучаемых дескрипторов. Работа демонстрирует синергетический подход к пре

ставлению пространственных данных: единый компактный дескриптор одновременно решает 
задачи локализации, реконструкции и семантической интерпретации. В [14] систематизированы 
принципы количественной оценки траекторий для визуальной и визуально-
метрии. Авторами показано, что тип преобразования для выравнивания оценочной и эталонной 
траекторий должен строго соответствовать сенсорной конфигурации системы. Неправильный 
выбор стратегии выравнивания может исказить ошибку более чем на 150 %. В работ

ATE) и относительной (RE) ошибки траектории.
В исследовании [15] создана имитационная модель движения горно-выемочной машины 

(ГВМ), подтверждена возможность качественной идентификации уклонений по данным четырех 
ков расстояния, установленных на бортах комбайна и направленных перпендикулярно ее 

рименение искусственного интеллекта в системах позициониров
ния ГВМ является не просто технологическим улучшением, а стратегической необходимостью
для повышения безопасности, эффективности и конкурентоспособности горнодобывающих 
предприятий в условиях цифровой трансформации отрасли. 

Рассмотренные гибридные системы позиционирования требуют сложной настройки и выс
ной мощности. Для оперативного контроля положения комбайна можно испол

зовать более простые методы. В данном исследовании решается задача восстановления траект
рии движения комбайна, определения точки начала уклонения и угла уклонения по данным ч

товых датчиков расстояния математическими методами. Поступающие показания да
чиков расстояния сильно зашумлены из-за внешних воздействий (пыль и вибрация). Поэтому на 
первом этапе решается задача фильтрации показаний четырех датчиков, установленных на ко

айне: два на передней оси и два на задней оси, база между осями B = 8 м. Датчики измеряют 
расстояния до стенок проходки: dLf, dLr, dRf, dRr. Ширина проходки W = 5,1 м. Скорость движения 

м/мин. Период опроса датчиков dt = 0,25 мин. На рис.
 

Рис. 1. Расположение датчиков расстояния на комбайне (вид сверху)
Fig. 1. Arrangement of distance sensors on the mining machine (top view)

Экспериментальным образом получены по 1500 значений расстояний от каждого датчика до 
стенки проходки. За критерий фильтрации принята физическая правдоподобность результатов. 
Использованы следующие методы фильтрации: робастный фильтр Калмана, при котором каждый 
из четырех датчиков обрабатывается отдельно; двухэтапный робастный фильтр Hampel

ориентированный фильтр EKF по состоянию [y, φ]. 

-выемочной машины 
на основе фильтрации данных бортовых датчиков расстояния 
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алгоритм на основе одного 9-осевого 
без внешних опорных сигналов и обучающих моделей, с детекцией неподвижного состоя-

картографирования шахт с помощью воздушного лазерного ска-
нирования дают эталонные данные, необходимые для валидации моделей восстановления траек-
торий. В работе [12] подчеркивается необходимость стандартизации атрибутивного наполнения 

[13] предложено представление карты на основе сегментации точечных облаков и 
. Работа демонстрирует синергетический подход к пред-

ставлению пространственных данных: единый компактный дескриптор одновременно решает 
задачи локализации, реконструкции и семантической интерпретации. В [14] систематизированы 

-инерциальной одо-
метрии. Авторами показано, что тип преобразования для выравнивания оценочной и эталонной 
траекторий должен строго соответствовать сенсорной конфигурации системы. Неправильный 
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(ГВМ), подтверждена возможность качественной идентификации уклонений по данным четырех 

ков расстояния, установленных на бортах комбайна и направленных перпендикулярно ее 
рименение искусственного интеллекта в системах позиционирова-

ния ГВМ является не просто технологическим улучшением, а стратегической необходимостью 
для повышения безопасности, эффективности и конкурентоспособности горнодобывающих 

Рассмотренные гибридные системы позиционирования требуют сложной настройки и высо-
ной мощности. Для оперативного контроля положения комбайна можно исполь-

зовать более простые методы. В данном исследовании решается задача восстановления траекто-
рии движения комбайна, определения точки начала уклонения и угла уклонения по данным че-

товых датчиков расстояния математическими методами. Поступающие показания дат-
за внешних воздействий (пыль и вибрация). Поэтому на 

первом этапе решается задача фильтрации показаний четырех датчиков, установленных на ком-
м. Датчики измеряют 
м. Скорость движения 

0,25 мин. На рис. 1 показана 

 
Рис. 1. Расположение датчиков расстояния на комбайне (вид сверху) 
Fig. 1. Arrangement of distance sensors on the mining machine (top view) 

расстояний от каждого датчика до 
стенки проходки. За критерий фильтрации принята физическая правдоподобность результатов. 
Использованы следующие методы фильтрации: робастный фильтр Калмана, при котором каждый 

ухэтапный робастный фильтр Hampel-фильтр + 
φ].  
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Для оценки подавления шумовой компоненты применен коэффициент сглаживания, который 
показывает долю подавленной высокочастотной шумовой составляющей: 

݇ = 1 − σ൫∆௬фильтр൯
σ(∆௬исх)

, 

где ∆ݕ௜ = ௜ݕ −  ;௜ିଵ – первая разность (оценка высокочастотной составляющей)ݕ
квадратическое отклонение этих разностей; 
сигнал. 

Ниже приведены сравнительные графики для каждого датчика. По оси 
ние комбайна вдоль движения, по оси 
стенки проходки. 

На рис. 2 показано сравнение фильтрации для левого переднего датчика 
фильтром Калмана (Robust KF
Калмана (Hampel + KF), модельно

 

Рис. 2. Сравнение фильтрации для левого переднего датчика dLf: Raw (scaled) 
А: Robust KF – робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF 
                           C: EKF [y, φ] – модельно
Fig. 2. Comparison of filtering for the left front sensor dLf: Raw (scaled) 
filter; B: Hampel + KF – Hampel median filter + Kalman filter; C: EKF
                                                                                  

На рис. 3–5 показано сравнение фильтрации для остальных трех датчиков
ными методами. 

 

Рис. 3. Сравнение фильтрации для левого заднего датчика dLr: Raw (scaled) 
А: Robust KF – робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF 
                                             C: EKF [y
Fig. 3. Comparison of filtering for the left rear sensor dLr: Raw (scaled) 
           filter; B: Hampel + KF – Hampel
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Для оценки подавления шумовой компоненты применен коэффициент сглаживания, который 
показывает долю подавленной высокочастотной шумовой составляющей:  

первая разность (оценка высокочастотной составляющей); 
квадратическое отклонение этих разностей; ݕисх – исходный сигнал; ݕфильтр

Ниже приведены сравнительные графики для каждого датчика. По оси Ох
ние комбайна вдоль движения, по оси Оу – расстояние от датчика до соответствующей боковой 

2 показано сравнение фильтрации для левого переднего датчика 
KF), двухэтапным фильтром: медианный фильтр Hampel + фильтр 

), модельно-ориентированным фильтром EKF по состоянию [

Рис. 2. Сравнение фильтрации для левого переднего датчика dLf: Raw (scaled) 
робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF – медианный фильтр Хампеля + фильтр Кал

модельно-ориентированный фильтр EKF по состоянию 
Fig. 2. Comparison of filtering for the left front sensor dLf: Raw (scaled) – raw data; A: Robust KF 

median filter + Kalman filter; C: EKF [y, φ] – model-oriented extended Kalman 
                                                                                  filter for state [y, φ] 

 
5 показано сравнение фильтрации для остальных трех датчиков

Рис. 3. Сравнение фильтрации для левого заднего датчика dLr: Raw (scaled) 
робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF – фильтр Хампеля + фильтр Калмана;

y, φ] – модельно-ориентированный фильтр EKF 
Fig. 3. Comparison of filtering for the left rear sensor dLr: Raw (scaled) – raw data; A: Robust KF 

Hampel filter + Kalman; C: EKF [y, φ] – model-oriented extended Kalman filter
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Для оценки подавления шумовой компоненты применен коэффициент сглаживания, который 

первая разность (оценка высокочастотной составляющей); σ(∆ݕ) – средне-
фильтр – отфильтрованный 

Ох отложено расстоя-
ика до соответствующей боковой 

2 показано сравнение фильтрации для левого переднего датчика dLf робастным 
), двухэтапным фильтром: медианный фильтр Hampel + фильтр 

ориентированным фильтром EKF по состоянию [y, φ]. 

 
Рис. 2. Сравнение фильтрации для левого переднего датчика dLf: Raw (scaled) – исходные данные;  

медианный фильтр Хампеля + фильтр Калмана;  
ориентированный фильтр EKF по состоянию [y, φ] 

raw data; A: Robust KF – robust Kalman 
oriented extended Kalman  

5 показано сравнение фильтрации для остальных трех датчиков вышеперечислен-

 
Рис. 3. Сравнение фильтрации для левого заднего датчика dLr: Raw (scaled) – исходные данные;  

фильтр Хампеля + фильтр Калмана;  

raw data; A: Robust KF – robust Kalman  
oriented extended Kalman filter 
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Рис. 4. Сравнение фильтрации для правого переднего датчика dRf: Raw (scaled) 
А: Robust KF – робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF 
                                            C: EKF [y, φ] 
Fig. 4. Comparison of filtering for the right front sensor dRf: (Raw (scaled) 
    Kalman filter; B: Hampel + KF – Hampel filter + Kalman; C: EKF

Рис. 5. Сравнение фильтрации для правого заднего датчика dRr: Raw (scaled) 
А: Robust KF – робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF 
                                            C: EKF [y, φ] 
Fig. 5. Comparison of filtering for the right rear sensor dRr: Raw (scaled) 
                      Kalman; B: Hampel + KF 

В таблице приведены коэффициенты сглаживания по каждому датчику и усредненные зн
чения по использованным методам.

 
Коэффициенты сглаживания по методам фильтрации

Smoothing

Датчик 
dLf 
dLr 
dRf 
dRr 

Среднее 
 
Несмотря на то, что коэффициент сглаживания, полученный при использовании метода 

фильтрации EKF [y, φ], высокий, кривая данных, полученных по этому методу, находится дост
точно далеко от исходных данных (см
других методов метод EKF [y, φ] 
констатирует наиболее вероятное положение комбайна. В нашем случае он хорошо убрал шум 
(k = 0,8211), но при этом подогнал траекторию под физически возможное движение комбайна.

        Метод идентификации уклонений горно-
  на основе фильтрации данных бортовых датчиков расстояния
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Рис. 4. Сравнение фильтрации для правого переднего датчика dRf: Raw (scaled) 
робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF – фильтр Хампеля + фильтр 

, φ] – модельно-ориентированный фильтр EKF 
Fig. 4. Comparison of filtering for the right front sensor dRf: (Raw (scaled) – raw data; A: Robust KF 

Hampel filter + Kalman; C: EKF [y, φ] – model-oriented extended Kalman filter
 

Рис. 5. Сравнение фильтрации для правого заднего датчика dRr: Raw (scaled) 
робастный фильтр Калмана; B: Hampel + KF – фильтр Хампеля

, φ] – модельно-ориентированный фильтр EKF 
Fig. 5. Comparison of filtering for the right rear sensor dRr: Raw (scaled) – raw data; A: Robust KF 

B: Hampel + KF – Hampel filter + Kalman; C: EKF [y, φ] – model-oriented EKF
 

В таблице приведены коэффициенты сглаживания по каждому датчику и усредненные зн
чения по использованным методам. 

Коэффициенты сглаживания по методам фильтрации 
Smoothing coefficients for filtering methods 

Robust KF Hampel + KF EKF
0,8623 0,8513 
0,8361 0,8519 
0,8538 0,8561 
0,8438 0,8517 
0,8490 0,8528 

Несмотря на то, что коэффициент сглаживания, полученный при использовании метода 
высокий, кривая данных, полученных по этому методу, находится дост

точно далеко от исходных данных (см. рис. 2–5). Это происходит потому, что в отличие от двух 
, φ] фильтрует не сам датчик сигнала, а модель состояния 

констатирует наиболее вероятное положение комбайна. В нашем случае он хорошо убрал шум 
и этом подогнал траекторию под физически возможное движение комбайна.

-выемочной машины 
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Рис. 4. Сравнение фильтрации для правого переднего датчика dRf: Raw (scaled) – исходные данные;  

фильтр Хампеля + фильтр Калмана;  

raw data; A: Robust KF – robust  
oriented extended Kalman filter 

 
Рис. 5. Сравнение фильтрации для правого заднего датчика dRr: Raw (scaled) – исходные данные;  

фильтр Хампеля + фильтр Калмана;  

raw data; A: Robust KF – robust  
oriented EKF 

В таблице приведены коэффициенты сглаживания по каждому датчику и усредненные зна-

EKF [y, φ] 
0,8028 
0,8442 
0,7781 
0,8595 
0,8211 

Несмотря на то, что коэффициент сглаживания, полученный при использовании метода 
высокий, кривая данных, полученных по этому методу, находится доста-

5). Это происходит потому, что в отличие от двух 
фильтрует не сам датчик сигнала, а модель состояния ݔ = ቂ

ݕ
φቃ, 

констатирует наиболее вероятное положение комбайна. В нашем случае он хорошо убрал шум 
и этом подогнал траекторию под физически возможное движение комбайна. 
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По среднему коэффициенту сглаживания лучшим оказался метод 
обеспечивает наибольшее подавление выбросов (за счет медианного этапа) при сохранении 
плавного поведения фильтрованного сигнала.

 
2. Геометрическая модель: смещение и курс
По отфильтрованным расстояниям вычислены угол рыскания комбайна и определены его 

координаты в точках получения сигналов от датчиков. 
Для определения курсового угла использована формула

φ = arctg ൫ௗೃ೑ିௗೃೝ൯ା൫ௗಽೝିௗಽ೑
ଶ஻

Траектория восстанавливается интегрированием курса: 
௞ାଵݔ = ௞ݔ + ݀ܵ ∙ cosφ;  
௞ାଵݕ = ௞ݕ + ݀ܵ ∙ sinφ. 
При восстановлении траектории движения комбайна для сглаживания данных датчиков 

расстояния применен двухэтапный робастный фильтр Hampel
Калмана (Hampel + KF). Восстановленная траектория показана на рис.

 

Рис. 6. Траектория у(х), восстановленная по данным, отфильтрованным по методу Hampel
Fig. 6. Trajectory y(x) reconstructed from data filtered using the Hampel + KF method

 
3. Определение точки начала уклонения от прямолинейной траектории
Начало уклонения определялось по критерию устойчивого выхода параметра 

3σ относительно стартового участка 
если превышение наблюдалось не менее 10 измерений подряд.

Порог 3σ выбран на основе правила трех сигм,
делении случайных ошибок 99,7
метр устанавливается за пределы 3
комбайна не влияет случайное измерение шума.

Среднеквадратическое отклонение 

σ = ට ଵ
ேିଵ

∑ ௜ݔ) − ଶே(ݔ̅
௜ୀଵ , 

где ݔ௜ – значения ݕ௜ или φ௜; 
N – число отсчетов. 

Начало уклонения зафиксировано на индексе 119 (
нию вдоль оси Ox около 8,925 

 
Заключение 
Реализованы три подхода к подавлению шума в данных датчиков расстояния: робастный 

фильтр Калмана, Hampel + Калман и модельно
По критерию k (коэффициент сглаживания) лучшим оказался метод двухэтапного робастного 

фильтра Hampel-фильтр (умная медиана) + фильтр Калмана (
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По среднему коэффициенту сглаживания лучшим оказался метод Hampel
обеспечивает наибольшее подавление выбросов (за счет медианного этапа) при сохранении 

я фильтрованного сигнала. 

Геометрическая модель: смещение и курс 
По отфильтрованным расстояниям вычислены угол рыскания комбайна и определены его 

координаты в точках получения сигналов от датчиков.  
Для определения курсового угла использована формула 

ಽ೑൯. 
Траектория восстанавливается интегрированием курса:  

При восстановлении траектории движения комбайна для сглаживания данных датчиков 
двухэтапный робастный фильтр Hampel-фильтр (умная медиана) + фильтр 

Восстановленная траектория показана на рис. 6.  

), восстановленная по данным, отфильтрованным по методу Hampel
) reconstructed from data filtered using the Hampel + KF method

Определение точки начала уклонения от прямолинейной траектории
Начало уклонения определялось по критерию устойчивого выхода параметра 

относительно стартового участка (первые 100 измерений). Условие считалось выполненным, 
если превышение наблюдалось не менее 10 измерений подряд. 

выбран на основе правила трех сигм, согласно которому при нормальном распр
делении случайных ошибок 99,7 % результатов обнаруживаются в пределах ±3
метр устанавливается за пределы 3σ, это значит, что на начало отклонения траектории движения 
комбайна не влияет случайное измерение шума. 

Среднеквадратическое отклонение σ рассчитано по формуле 

 ;их среднее значение на участке установившегося движения – ݔ̅ ;

Начало уклонения зафиксировано на индексе 119 (t ≈ 29,75 мин), что соответствует рассто
 м от начала движения (см. рис. 6). 

Реализованы три подхода к подавлению шума в данных датчиков расстояния: робастный 
Калман и модельно-ориентированный EKF по состоянию [

(коэффициент сглаживания) лучшим оказался метод двухэтапного робастного 
фильтр (умная медиана) + фильтр Калмана (kср = 0,8528). 
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Hampel + KF. Этот метод 
обеспечивает наибольшее подавление выбросов (за счет медианного этапа) при сохранении 

По отфильтрованным расстояниям вычислены угол рыскания комбайна и определены его 

При восстановлении траектории движения комбайна для сглаживания данных датчиков 
фильтр (умная медиана) + фильтр 

 
), восстановленная по данным, отфильтрованным по методу Hampel + KF 

) reconstructed from data filtered using the Hampel + KF method 

Определение точки начала уклонения от прямолинейной траектории 
Начало уклонения определялось по критерию устойчивого выхода параметра φ за пределы 

(первые 100 измерений). Условие считалось выполненным, 

согласно которому при нормальном распре-
в пределах ±3σ, т. е. если пара-

это значит, что на начало отклонения траектории движения 

их среднее значение на участке установившегося движения;  

мин), что соответствует расстоя-

Реализованы три подхода к подавлению шума в данных датчиков расстояния: робастный 
ориентированный EKF по состоянию [y, φ]. 

(коэффициент сглаживания) лучшим оказался метод двухэтапного робастного 
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По данным, сглаженным фильтром Hampel + KF, восстановлены траектория y(x), обнаружено 
начало уклонения на расстоянии x = 8,925 м.  

Рассмотренный метод восстановления траектории по отфильтрованным данным имеет ряд 
недостатков. Существующие методы измерения расстояний до стен шахтной выработки сталки-
ваются с рядом возможных помех, таких как шероховатость и неровность поверхности, загрязне-
ние датчиков, вибрация от оборудования. Применение фильтров позволяет частично сгладить эти 
отклонения и повысить стабильность расчета угла отклонения, однако полностью устранить по-
грешности измерения не представляется возможным. 

Дополнительной проблемой является накопление ошибок позиционирования. При последо-
вательном вычислении координат комбайна на основе измеренного угла и пройденного пути да-
же небольшие неточности со временем суммируются, что приводит к значительному отклонению 
от реального местоположения. 

При нахождении координат комбайна в заданные моменты времени предполагалось, что 
скорость комбайна постоянна, что не соответствует реальным условиям эксплуатации. В процес-
се работы возможно проскальзывание гусеничного хода, оказывающее влияние и на скорость, и 
на траекторию движения комбайна. 

Для решения проблемы дрейфа и повышения надежности системы планируется объединить 
результаты исследования [15] и полученных результов. Использование имитационной модели, 
разработанной в исследовании [15], для обучения нейронной сети поможет повысить точность 
измерения положения комбайна. Интеграция алгоритмов фильтров с инерциальной навигацией и 
одометрией позволит применить нейронную сеть в качестве корректирующего звена, исполь-
зующего данные датчиков расстояния для сброса накопленной ошибки позиционирования. 
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Аннотация. Статья посвящена обоснованию перехода от автоматизации классических образо-

вательных инструментов к внедрению адаптивных образовательных моделей, основанных на интел-
лектуальных системах управления. Необходимость подобных процессов вызвана условиями перехо-
да к Индустрии 5.0, согласно которой традиционная инженерная подготовка претерпевает фунда-
ментальную трансформацию. Целью исследования является разработка и обоснование модели 
трансформации образовательного процесса в инженерном вузе (на примере геометро-графической 
подготовки) в условиях тотальной цифровизации. Материалы и методы. В работе рассматриваются 
методы системного анализа, подходы к управлению на основе данных (Data-Driven Management), 
концепция интеллектуального эдвайзинга и предиктивной аналитики как фундамента сопровожде-
ния учебного процесса. Результаты. Обоснована роль интеллектуального посредничества ИИ меж-
ду заданными образовательными нормативами и индивидуальными особенностями студента, а так-
же предложен механизм «живой связи» учебного процесса с реальным сектором экономики через 
программных агентов. Обсужден функционал цифровых инструментов и приведены примеры их ис-
пользования при сопровождении процесса геометро-графической подготовки студентов. Практиче-
ская ценность работы сосредоточена на совершенствовании внутренней системы высшего учебного 
заведения. Инструменты интеллектуального эдвайзинга позволяют вузам автоматизировать монито-
ринг качества обучения, минимизировать риски отсева за счет прогнозирования трудностей студен-
тов и оптимизировать распределение педагогических ресурсов. Заключение. Предложенные инст-
рументы интеллектуального эдвайзинга и модели управления могут быть интегрированы в образо-
вательные программы инженерных вузов для повышения качества подготовки специалистов, со-
кращения периода их адаптации на высокотехнологичном производстве, а также синхронизации 
планируемых образовательных результатов с запросами цифровой индустрии. 
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Abstract. The article is devoted to substantiating the transition from the automation of classical educa-

tional tools to the implementation of adaptive educational models based on intelligent control systems. The 
need for such processes is caused by the transition to Industry 5.0, which implies a fundamental transfor-
mation of traditional engineering education. The purpose of this research is to develop and justify a model 
for transforming the educational process in an engineering university (using the example of geometric and 
graphic training) in the context of total digitalization. Materials and methods. The article explores the 
methods of system analysis, approaches to data-driven management, and the concept of intelligent advising 
and predictive analytics as the foundation for supporting the educational process. Results. The article sub-
stantiates the role of AI's intellectual mediation between the specified educational standards and the indi-
vidual characteristics of the student, and proposes a mechanism for “live communication” between the edu-
cational process and the real sector of the economy through software agents. The article discusses the func-
tionality of digital tools and provides examples of their use in supporting the process of geometric and 
graphic training for students. The practical value of the work is focused on improving the internal system of 
a higher education institution. The tools of intelligent advising allow universities to automate the monitor-
ing of the quality of education, minimize the risks of dropout by predicting the difficulties of students, and 
optimize the distribution of pedagogical resources. Conclusion. The proposed tools of intelligent advising 
and management models can be integrated into the educational programs of engineering universities to im-
prove the quality of training specialists, reduce the period of their adaptation in high-tech production, and 
synchronize the planned educational results with the demands of the digital industry. 
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Введение 
В настоящее время цифровая трансформация образования перешла из стадии внедрения от-

дельных инструментов в стадию глубокой системной реорганизации. Управление предметным 
обучением сегодня – это не просто контроль выполнения утвержденной программы, а сложный 
процесс оркестровки цифровых ресурсов, педагогических технологий и аналитических данных [1]. 

Традиционные методы управления обучением, опирающиеся на усредненные показатели 
предметной области, демонстрируют свою неэффективность в условиях стремительного обнов-
ления знаний [2]. Без изменения подходов к управлению – от распределения нагрузки до форма-
тов оценивания – цифровые инструменты остаются лишь дорогостоящей надстройкой, не прино-
сящей качественного улучшения образовательных результатов. Интеграция интеллектуальных 
информационных систем и новых управленческих стратегий позволит трансформировать пред-
метное обучение на основе высокотехнологичной среды развития компетенций.  

Цифровая трансформация предполагает сделать процесс обучения прозрачным, гибким и из-
меримым на каждом этапе [1]. Кроме того, образовательный запрос диктует необходимость пе-
рехода к персонализированным моделям, где управление строится на основе предиктивной (про-
гнозной и предсказательной) аналитики. Аналитический прогноз помогает сфокусироваться не на 
ошибках, а на их предотвращении. Алгоритм сравнивает текущий «цифровой след» студента и 
помогает добиться планируемого результата путем корректировки индивидуального плана ос-
воения программы обучения – до фиксации академической неуспеваемости [3].  
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Сегодня учебный процесс не может сопровождаться только периодическим консультирова-
нием – он эволюционирует в «цифровой коучинг» [4]. В рамках современного предметного обу-
чения интеллектуальные агенты и системы мониторинга призваны сопровождать обучающегося 
в реальном времени, мгновенно реагируя на любые затруднения, а рутинные административные 
функции управления учебным процессом автоматизируются. Это позволяет сменить парадигму 
от реактивного управления (исправление ошибок после их совершения) к проактивному сопро-
вождению успеха. Особое место в этой экосистеме занимают инструменты сопровождения, кото-
рые обеспечивают непрерывную поддержку как обучаемого, так и преподавателя.  

Тотальная цифровизация инженерного образования предполагает использование прогности-
ческих моделей формирования инженерных компетенций [5]. В данный момент цифровая транс-
формация инженерного образования перестала быть вопросом выбора, а стала условием выжива-
ния высшей школы в условиях жесткого технологического суверенитета [2]. Особое место в этой 
трансформации занимает геометро-графическая подготовка (ГГП) – дисциплина, которая первой 
принимает на себя вызов перехода к бесчертежному производству и проектированию на основе 
цифровых двойников [6].  

В данной статье рассматриваются стратегии управления качеством обучения графическими 
дисциплинами, которые позволяют подготовить инженера, готового к немедленному включению 
в высокотехнологичные производственные циклы. Цифровизация ГГП подразумевает не просто 
замену кульмана на монитор, а создание адаптивной экосистемы, где системы искусственного 
интеллекта будут сопровождать студента, анализируя траекторию его работы над 3D-моделью, 
подсказывая оптимальные алгоритмы геометрических построений и предотвращая когнитивные 
перегрузки. 

 
Новая парадигма управления предметным обучением в инженерном образовании  
В настоящее время традиционное линейное планирование («одна программа для всех в еди-

ном темпе») становится неэффективным для формирования сложных инженерных компетенций 
[5]. На смену ему приходит адаптивное управление (Data-Driven Management), базирующееся на 
анализе больших данных (Big Data) и «цифровом следе» (Digital Footprint) обучающегося в ин-
женерных программных средах.  

Среди перспективных механизмов трансформации в инженерном обучении можно выделить 
следующие: 

• Предиктивное реагирование. На основе накопленных данных алгоритмы управления 
(Data-Driven Management) прогнозируют зоны риска [7]. К примеру, в случае, когда аналитика 
при освоении проективной теории построения изображений выявляет дефицит пространственно-
го воображения у студента при переходе от 2D-эскизов к трехмерным моделям, система превен-
тивно включает в его план корректирующие упражнения с визуализацией или интерактивные 
VR-тренажеры. 

• Прогнозирование успешности. На основе данных о работе предыдущих потоков алгорит-
мы определяют вероятность успешного освоения учебного курса и предлагают превентивные 
меры (например, дополнительные модули по начертательной геометрии, если западают навыки 
пространственного воображения). 

• Динамическое изменение сложности заданий. Система, отслеживая прогресс обучающе-
гося, замечает, что студент быстро справляется с параметризацией типовой детали, и оперативно 
перестраивается на выполнение задачи повышенной сложности в реальном времени (например, 
моделирование поверхностей свободной формы) [5]. 

• Динамическая декомпозиция учебного плана. Программа дисциплины имеет жесткую 
структуру, в свою очередь, адаптивная модель позволяет динамически перераспределять учебные 
часы в зависимости от фактической скорости усвоения материала. В случае демонстрации опе-
режающего освоения материала по 3D-моделированию студентом или группой система автома-
тически инициирует переход к более углубленным задачам – например, к анализу кинематики 
механизмов. 

• Мониторинг проектирования в реальном времени (CAD-аналитика). Система мони-
торинга помогает управлять обучением в режиме реального времени посредством глубокой 
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аналитики работы студента в профессиональной среде. Фиксируя сам процесс, анализирует ход 
задания: 

 построение дерева модели: рационально ли выбраны базы и последовательность опе-
раций; 

 типичные ошибки: система выявляет повторяющиеся затруднения при наложении геомет-
рических зависимостей или создании конструктивных элементов детали; 

 поведенческие паттерны: время, затраченное на решение задачи, и количество обращений 
к справочной информации. 

Применение перечисленных механизмов адаптивного управления превращает процесс пред-
метного обучения из системы «контролера нормативов» в динамический алгоритм управления 
формированием предметных компетенций. Учебный процесс становится гибким: сильные сту-
денты получают возможность глубокого погружения в проектную деятельность, а студенты,  
испытывающие трудности, получают необходимую поддержку именно в тех разделах знаний, 
которые препятствуют их дальнейшему профессиональному росту [8]. Это дает возможность ре-
шить фундаментальную проблему инженерной школы – организовать высокую вариативность 
базовой подготовки абитуриентов с учетом их личностных способностей, обеспечивая на выходе 
гарантированный уровень зрелости каждого выпускника. 

 
Цифровая трансформация предметного обучения: от автоматизации инструментов  
к изменению педагогических моделей  
Современное управление предметным обучением в области ГГП требует выхода за рамки 

классической дидактики. Оно должно строиться на управлении сложными инженерными данны-
ми и использовании инструментов интеллектуального сопровождения. Если ранее фокус форми-
рования предметных компетенций был направлен на освоение инструментария (первоначально – 
на умение пользоваться циркулем, позднее – на использование конкретной программой САПР), 
то перспективным приоритетом становится развитие пространственного интеллекта и способно-
сти управлять геометрической информацией в многомерных средах. 

Под цифровой трансформацией ГГП теперь понимается не простое насыщение кафедр про-
граммным обеспечением (CAD/PLM-системами), а глубокая реорганизация дидактической сис-
темы. Фундаментальное различие заключается в переходе от автоматизации существующих ме-
тодов к проектированию новых образовательных моделей [5, 8]. 

Ключевые характеристики такой трансформации обусловлены отходом от «оцифрованного 
черчения». В отличие от этапа автоматизации, где компьютер использовался лишь как замена 
кульмана (электронный чертеж), трансформация не просто облегчает процесс «рутинного проек-
тирования», а переносит центр тяжести на цифровое параметрическое моделирование [9]. Педа-
гогическая модель меняется: целью становится не «чертеж детали», а создание «интеллектуаль-
ной геометрии модели», способной к автоматическим изменениям при варьировании параметров. 

Одновременно происходит переход к доказательной педагогике (Evidence-based Education), 
в рамках которой заменяется интуитивный подход управления обучением анализом цифрового 
следа [6]. Данная методология позволяет адаптировать образовательную траекторию в режиме 
реального времени под конкретного студента. 

Трансформация профессиональной роли преподавателя проявляется как эволюция от 
транслятора знаний к роли архитектора образовательных траекторий, а соблюдение контроля 
нормативных требований и обеспечения базовой подготовки берут на себя интеллектуальные 
системы и ИИ-ассистенты [8, 9]. 

В контексте конвергентного обучения новая педагогическая модель поднимает геометро-
графическую подготовку на уровень сквозного проектирования, являясь интегрированным моду-
лем в создании комплексного цифрового двойника изделия [6]. 

Таким образом, цифровая трансформация геометро-графической подготовки предвещает пе-
реход к адаптивной педагогике, где технологические решения определяют не только способы 
представления графической информации, но и как выстраивается процесс мышления будущего 
инженера в многомерной цифровой экосистеме. Переход от «автоматизации рутины» к «транс-
формации сознания» становится главным вектором развития инженерной школы. 
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Роль ИИ-ассистентов в проектировании индивидуальных траекторий  
в рамках геометро-графических дисциплин  
В настоящее время возможности искусственного интеллекта применительно к инженерному 

образованию позволяют перейти от генерации контента к динамическому проектированию обра-
зовательного опыта [8]. В рамках геометро-графической подготовки ИИ-ассистент может стать 
ключевым посредником между жесткими требованиями государственных стандартов и индиви-
дуальными когнитивными особенностями студента, а для обеспечения актуальности инженерно-
го образования программные агенты могут реализовать механизм «живой связи» между учебным 
процессом и реальным сектором экономики [10]. 

Можно выделить следующие функциональные направления работы ИИ-ассистентов: 
• Снятие «страха ошибки». Ассистент берет на себя роль «безопасного критика», где по-

зволяет студенту ошибаться в виртуальном пространстве и сразу показывает на несоответствие 
стандарту на ранних этапах. 

• Интеллектуальный аудит «геометрического мышления». В CAD-системе ИИ-ассистенты 
анализируют не только корректность финальной 3D-модели, но и стратегию её создания. При 
фиксации нерациональных методов построения (например, избыточное количество эскизов вме-
сто использования массивов или зеркального отражения) система предлагает модуль «Оптимиза-
ция параметрических связей». 

• Динамическое устранение «пробелов» в пререквизитных знаниях. Пробелы в фунда-
менте знаний по начертательной геометрии приводят к проблемам в освоении компьютерного 
моделирования. В этом случае ИИ-ассистент идентифицирует эти пробелы в режиме реального 
времени. Например, студент затрудняется в построении линии пересечения сложных тел при мо-
делировании в CAD-системе, ассистент предлагает интерактивный 3D-тренажер, помогая вос-
становить базовый навык без прерывания общего курса. 

• Переход к реверс-инжинирингу. Анализируя рост вакансий в отраслях, занимающихся 
импортозамещением и модернизацией оборудования, ИИ-ассистент может предложить студенту 
модуль по обработке данных 3D-сканирования. Вместо построения модели «с нуля» по чертежу 
студент учится восстанавливать параметрическую геометрию по облаку точек, что является кри-
тически важным навыком для современного инженера-конструктора. 

• Визуализация и верификация в VR-средах. Видя тренд на использование виртуальных 
прототипов в крупных корпорациях (авиация, судостроение), ИИ предлагает студенту освоить 
экспорт и аудит геометрических моделей в иммерсивных пространствах. Это включает обучение 
навыкам проверки собираемости сложных узлов «в полный рост» в VR-шлеме, что заменяет тра-
диционную проверку чертежей на бумаге. 

Для реализации роли ИИ-ассистентов применительно к геометро-графической подготовке 
следует акцентировать внимание на переходе от «пассивного справочника» к «активному интел-
лектуальному наставнику». Переход к управлению на основе данных в инженерном образовании 
решает главную проблему – разрыв между индивидуальным темпом усвоения пространственных 
концепций и жестким графиком учебного процесса [10–12]. ИИ-ассистенты обеспечивают непре-
рывную обратную связь, превращая изучение геометро-графических дисциплин из «черчения по 
образцу» в осознанное конструирование профессионального профиля. 

 
Цифровые инструменты сопровождения образовательного процесса 
На данном этапе обучение в инженерно-технических вузах переходит от организационного 

администрирования к интеллектуальному эдвайзингу, что ведет к созданию индивидуальной под-
держивающей среды, в которой технологии берут на себя функции навигации и контроля, осво-
бождая человеческий интеллект для решения сложных инженерных и педагогических задач [4].  

Отметим отличительные черты интеллектуального эдвайзинга. 
1. Непрерывность образовательного цикла. В отличие от дискретной системы «лекция – 

зачет», интеллектуальные системы эдвайзинга обеспечивают бесшовный переход между этапами 
обучения [13]. Если студент освоил сложную параметризацию, система эдвайзинга автоматиче-
ски передает эти данные, например, в модуль «Детали машин», предлагая студенту задачи повы-
шенной сложности. Образовательный цикл становится единым процессом накопления инженер-
ных компетенций, а не набором разрозненных предметов. 
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2. Минимизация издержек. Под издержками понимаются непроизводительные затраты ре-
сурсов (времени, энергии, когнитивных усилий) всех участников процесса, которые возникают в 
ходе взаимодействия, но не ведут напрямую к получению новых знаний или созданию инженер-
ного продукта. Цифровой стек сопровождения обеспечивает непрерывность образовательного 
цикла и минимизирует издержки участников, устраняя временные потери на рутинные взаимо-
действия [14]: 

• для студента: отпадает необходимость поиска методических указаний, актуальных ГОСТов 
или справок. Когнитивные помощники мгновенно предоставляют нужный контент в контексте 
текущей задачи; 

• для преподавателя: автоматизация проверки базовых графических навыков и нормативного 
контроля (ЕСКД) позволяет сконцентрировать свое внимание не на «исправлении толщины 
линий», а на проектных решениях. 

Цифровой стек в геометро-графической подготовке представляет собой многоуровневую ие-
рархию технологий, она обеспечивает сквозное проектирование и управление обучением. Срав-
нительный анализ издержек в геометро-графической подготовке приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ издержек в геометро-графической подготовке 
Table 1 

Comparative cost analysis in geometric and graphical preparation 

Направление  
деятельности 

Проявление 
Традиционно Интеллектуальный эдвайзинг 

Поиск и доступ  
к информации 

Студент тратит до 30 % учебного 
времени на поиск актуальных 
ГОСТов, методических указаний 
или поиск ошибок в оформлении 
чертежа 

Интеллектуальные чат-боты и контекст-
ные справочники (встроенные в CAD) 
предоставляют нужную норму ЕСКД 
мгновенно в момент совершения дейст-
вия. Это исключает «информационный 
шум» и простои 

Контроль и вери-
фикация (нормо-
контроль) 

Преподаватель тратит часы на 
ручную проверку правильности 
оформления графической инфор-
мации, что является чисто тех-
нической, рутинной работой 

ИИ-ассистенты выполняют автоматиче-
ский пре-аудит цифровой модели. На про-
верку педагогу поступает проект, уже 
очищенный от формальных ошибок, что 
позволяет ему сфокусироваться на кон-
цептуальной экспертизе (логике конст-
рукции, прочности, технологичности) 

Коммуникация  
и обратная связь 

Ожидание студентом консульта-
ции или оценки работы («цикл 
обратной связи») может зани-
мать до нескольких дней 

«Живая связь» через облачные платфор-
мы и ITS (интеллектуальные тьюторские 
системы) обеспечивает обратную связь в 
режиме 24/7. Студент узнает об ошибке 
в сопряжении деталей в момент её совер-
шения, а не на консультации или зачете 

Координации  
в командном  
проектировании 

Потери времени участниками 
проекта на синхронизацию вер-
сий чертежей, сборку узлов из 
разрозненных файлов и исправ-
ление конфликтов геометрии 

Использование Cloud-Native CAD и бес-
шовного цифрового стека позволяет вести 
параллельное проектирование в едином 
пространстве данных. Транзакционные 
издержки на «сшивку» проекта сводятся 
к нулю 

Административ-
ные издержки 

Сбор бумажных портфолио, ве-
дение журналов, фиксация дос-
тижений 

Автоматический сбор цифрового следа 
формирует объективный рейтинг компе-
тенций студента без участия человека 

 
В результате издержки минимизируются, что позволяет перераспределить высвободившиеся 

ресурсы (до 40–50 % общего времени дисциплины) на творческую проектную деятельность и 
решение сложных инженерных задач [13]. Таким образом, образовательный процесс из бюрокра-
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тического регламента преобразуется в высокоэффективный «интеллектуальный конвейер». Этот 
тезис фиксирует качественный переход в управлении образованием.  

Функционал конкретных механизмов, которые превращают «интеллектуальный эдвайзинг» в 
фундамент подготовки современного инженера, приведен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Функционал цифровых инструментов сопровождения обучения 
Table 2 

The functionality of digital learning support tools 

Тип Функционал Механизм Результат 
Предиктивные  
навигаторы  
образовательных 
траекторий 

Системы на основе 
анализа «цифрового 
следа» студента в CAD-
средах для прогнози-
рования успешности 
освоения профессио-
нальных модулей 

Если система фиксирует вы-
сокий уровень развития про-
странственного интеллекта 
(скорость манипуляций в 3D, 
точность сборок), она предла-
гает студенту переход к фа-
культативам по высокотехно-
логичному проектированию 
(например, «Авиационное мо-
делирование» или «Аддитив-
ные технологии») [14] 

Реализация прин-
ципа опережающе-
го обучения для 
талантливых сту-
дентов 

Когнитивные  
помощники  
реального времени 
(Contextual  
AI-Advisors) 

Интеллектуальные над-
стройки, встроенные 
в интерфейс инженер-
ного ПО (AutoCAD, 
SolidWorks, 
КОМПАС-3D и др.) 

В процессе моделирования 
ИИ-эдвайзер анализирует «де-
рево построения» объекта. 
При обнаружении нерацио-
нальных решений (избыточ-
ность операций, нарушение 
логики сопряжений) система 
выдает контекстную подсказ-
ку: обучающее видео или 
ссылку на соответствующий 
раздел ГОСТ/ЕСКД [15] 

Мгновенная обрат-
ная связь, миними-
зирующая накоп-
ление технических 
ошибок 

Автоматизированные 
системы верификации 
компетенций (Skill-
Verification Engines) 

Инструменты, заме-
няющие традиционные 
формы контроля (эк-
замены) непрерывным 
мониторингом дости-
жений 

Система агрегирует данные о 
выполнении всех проектных 
заданий в единый блокчейн-
профиль. Статус «компетен-
ция сформирована» присваи-
вается автоматически, если 
студент стабильно демонст-
рирует качество моделирова-
ния выше установленного 
порога в течение всего цикла 
обучения [13, 16] 

Объективная оцен-
ка навыков, исклю-
чающая субъекти-
визм и стресс эк-
заменационных 
сессий 

Системы адаптивного 
микрообучения 
(Micro-Learning 
Agents) 

Инструменты, устра-
няющие «зоны риска» 
в знаниях студента без 
прерывания основного 
проектного процесса 

Если предиктивная аналитика 
выявляет системную ошибку 
(например, неумение строить 
линии пересечения сложных 
поверхностей), эдвайзер гене-
рирует индивидуальный мик-
рокурс – серию интерактив-
ных 3D-тренажеров, направ-
ленных на отработку именно 
этого узкого навыка [3, 17] 

Гибкое устранение 
пробелов в прере-
квизитах в режиме 
«точно вовремя» 
(just-in-time 
learning) 
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Тип Функционал
Интеллектуальные 
интерфейсы  
«Вуз – Индустрия» 

Программные 
сопоставляющие теку
щие учебные проекты 
студента с актуальны
ми технологическими 
требованиями комп
ний-партнеров

 
Использование данных инструментов превращает сопровождение обучения из администр

тивной функции в высокотехнологичный сервис поддержки принятия решений. Интеллектуал
ный эдвайзинг обеспечивает «бесшовность» образовательного процесса, где каждый шаг студе
та обоснован аналитикой и направлен на достижение максимальной конкурентоспособности на 
рынке труда. 

На рисунке представлена общая схема адаптивного сопровождения образовательной д
тельности. Интеллектуальная система в реальном времени подбирает сложность, предлагает м
дули для устранения пробелов, предсказывает трудности и рекомендует развитие, превращая 
обучение в гибкую, персонализированную траекторию предметного обучения. 

 

Структурная схема адаптивного модульного обучения
Adaptive

 
Адаптивная обучающая система представляет собой комплекс взаимосвязанных модулей, 

обеспечивающих персонализированный подход к обучению. Основой системы является модуль 
механизма адаптации, который анализирует данные о студенте и выстраивает индивидуальную 
траекторию освоения материала. Роль наставника для взаимодействия студента с курсом выпо
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Функционал Механизм 
Программные агенты, 
сопоставляющие теку-
щие учебные проекты 
студента с актуальны-
ми технологическими 
требованиями компа-

партнеров 

Эдвайзер анализирует выпол-
ненные чертежи и модели на 
предмет соответствия стан-
дартам конкретных произ-
водств (например, технологи-
ческие допуски для 3D-пе-
чати металлом). При достиже-
нии профессионального уровня 
система рекомендует студен-
та для участия в реальных 
R&D-проектах (Research and 
Development – научно-иссле-
довательские и опытно-конст-
рукторские работы) предприя-
тия [18–20] 

Использование данных инструментов превращает сопровождение обучения из администр
тивной функции в высокотехнологичный сервис поддержки принятия решений. Интеллектуал

обеспечивает «бесшовность» образовательного процесса, где каждый шаг студе
та обоснован аналитикой и направлен на достижение максимальной конкурентоспособности на 

На рисунке представлена общая схема адаптивного сопровождения образовательной д
тельности. Интеллектуальная система в реальном времени подбирает сложность, предлагает м
дули для устранения пробелов, предсказывает трудности и рекомендует развитие, превращая 
обучение в гибкую, персонализированную траекторию предметного обучения. 

труктурная схема адаптивного модульного обучения 
Adaptive Modular Learning Framework 

Адаптивная обучающая система представляет собой комплекс взаимосвязанных модулей, 
обеспечивающих персонализированный подход к обучению. Основой системы является модуль 
механизма адаптации, который анализирует данные о студенте и выстраивает индивидуальную 
траекторию освоения материала. Роль наставника для взаимодействия студента с курсом выпо
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Окончание табл. 2 
Table 2 (end) 

Результат 

ненные чертежи и модели на 

ня 

та для участия в реальных 
(Research and 

Сокращение адап-
тационного перио-
да выпускника на 
производстве 

Использование данных инструментов превращает сопровождение обучения из администра-
тивной функции в высокотехнологичный сервис поддержки принятия решений. Интеллектуаль-

обеспечивает «бесшовность» образовательного процесса, где каждый шаг студен-
та обоснован аналитикой и направлен на достижение максимальной конкурентоспособности на 

На рисунке представлена общая схема адаптивного сопровождения образовательной дея-
тельности. Интеллектуальная система в реальном времени подбирает сложность, предлагает мо-
дули для устранения пробелов, предсказывает трудности и рекомендует развитие, превращая 
обучение в гибкую, персонализированную траекторию предметного обучения.  

 

Адаптивная обучающая система представляет собой комплекс взаимосвязанных модулей, 
обеспечивающих персонализированный подход к обучению. Основой системы является модуль 
механизма адаптации, который анализирует данные о студенте и выстраивает индивидуальную 
траекторию освоения материала. Роль наставника для взаимодействия студента с курсом выпол-
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няет блок администрирования. Профиль учащегося, хранящегося в специальном модуле, опреде-
ляет способы обучения и формирует индивидуальную траекторию освоения предметной области. 
Сводная информация оценивания студенческих достижений позволяет принимать решения о не-
обходимости совершенствования курса обучения.  

 
Заключение 
Проведенное исследование обосновывает неизбежность и стратегическую значимость пере-

хода инженерного образования к новой цифровой парадигме. Трансформация предметного обу-
чения, в частности геометро-графической подготовки, демонстрирует смену вектора: от автома-
тизации рутинных процессов черчения к фундаментальному изменению образовательных моде-
лей и методов управления процессом предметного обучения [5]. 

В связи с неэффективностью классической модели инженерного образования в условиях 
Индустрии 5.0 рассмотрена новая цифровая парадигма управления предметным обучением, в ко-
торой целью ГГП становится создание адаптивной экосистемы, где под сопровождением искус-
ственного интеллекта для каждого студента организован индивидуально настроенный процесс 
формирования инженерных компетенций, обеспечивающих подготовку специалиста для успеш-
ного функционирования в условиях высокотехнологичного производства и опережающего разви-
тия индустрии. Модель адаптивного управления на основе данных (Data-Driven Management) 
заменяет линейное планирование гибкими, индивидуализированными траекториями, базирую-
щимися на анализе «цифрового следа» студента. 

Определена ключевая функция ИИ-ассистентов как посредников между жесткими требова-
ниями предметных нормативов и индивидуальными когнитивными особенностями обучающихся,  
а также как механизма «живой связи» образования с актуальными потребностями рынка труда. 

Обоснован переход от организационного администрирования к интеллектуальному эдвайзин-
гу, обеспечивающему непрерывность образовательного цикла и минимизацию непроизводитель-
ных издержек за счет использования когнитивных помощников и систем предиктивной аналитики. 

Дальнейшее развитие темы требует экспериментальной проверки эффективности предло-
женной модели управления: 

1) верификация метрик «цифрового следа»; 
2) сравнение контрольных групп (традиционное линейное планирование) и эксперименталь-

ных групп (адаптивное управление с ИИ-эдвайзингом); 
3) разработка методик оценки влияния иммерсивных технологий (VR/AR) на формирование 

пространственного мышления инженеров; 
4) развитие механизмов «живой связи» с индустрией. 
Предполагается, что результаты экспериментальной апробации позволят верифицировать 

предложенную модель управления и сформировать окончательный регламент её внедрения в 
практику инженерного образования [20].  

В целом цифровая трансформация предметного обучения – это не просто тренд, а стратеги-
ческий императив, направленный на подготовку инженерной элиты, способной решать ком-
плексные задачи глобального технологического развития. 
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Аннотация. В данной работе рассматриваются вопросы синтеза, согласования и извлечения 

знаний в комбинированных и сетевых экспертных системах. В настоящее время для принятия ответ-
ственных решений применяются комплексные подходы, объединяющие неформальные знания экс-
пертов, формальные логические конструкции и математические алгоритмы. Однако для разрешения 
сложных задач, затрагивающих экономику, технику или социальные сферы, часто необходимы зна-
ния и опыт целой группы специалистов, обладающих компетенциями в разных областях. Для эф-
фективного функционирования консилиумов и координационных советов, принимающих групповые 
решения, необходимы совершенствование существующих процедур и, что особенно важно, научная 
и техническая база для обогащения и синтеза знаний. Цель исследования заключается в разработке 
моделей и алгоритмов синтеза, пополнения и извлечения знаний в комбинированных и сетевых экс-
пертных системах, позволяющих существенно минимизировать риски извлечения некорректных 
знаний путем модификации функции вывода. Материалы и методы исследования. Функции, реа-
лизующие строгое наследование, находят свое воплощение в механизме скалярной оптимизации, 
направленном на достижение конкретной цели. В свою очередь, функции, обладающие свойствами 
наследования и согласия, могут быть эффективно реализованы с помощью механизма векторной оп-
тимизации, основанного на принципах предпочтения. Паретова оптимизация обеспечивает реализа-
цию функций выбора, которые обладают такими важными качествами, как наследование, согласо-
ванность и независимость от отброшенных вариантов. Результаты. Представленные в статье мето-
ды предоставляют эффективный инструмент для оперативного разрешения широкого спектра задач, 
неизбежно возникающих при синтезе сложных и дорогостоящих экспертных систем и их ядра – баз 
знаний, учитывая как внутренние, так и внешние факторы неопределенности. Благодаря использо-
ванию Паретовой оптимизации при пополнении знаний в ядро системы создается основа для систе-
мы поддержки принятия решений для руководителей различных уровней иерархии, при этом функ-
ция вывода всегда соответствует конкретному ЛПР. Заключение. Полученные результаты в полной 
мере применимы для создания систем синтеза знаний, представляющих собой сети согласованных 
экспертных систем. Такие системы смогут не только имитировать решения конкретных специали-
стов, но и воспроизводить коллективные решения экспертов, обладающих разным опытом в разных 
сферах сложных проблем. 

Ключевые слова: алгоритм; векторная оптимизация; лицо, принимающее решения; граф; экс-
пертная система; функция вывода 
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Abstract. In this work questions of synthesis, approval and extraction of knowledge in the combined 

and network expert systems are considered. Now the integrated approaches integrating informal knowledge 
of experts, formal logical constructions and mathematical algorithms are applied to acceptance of crucial 
decisions. However, knowledge and experience of the whole group of the specialists having competences of 
different areas are often necessary for permission of the difficult tasks mentioning economy, the equipment 
or social spheres. For effective functioning of the consultations and coordination councils making group de-
cisions are necessary improvement of the existing procedures and that is especially important, scientific and 
technical base for enrichment and synthesis of knowledge. The research objective consists in development 
of models and synthesis algorithms, replenishments and extraction of knowledge in the combined and net-
work expert systems allowing to minimize significantly risks of extraction of incorrect knowledge by modi-
fication of output function. Materials and methods of a research. The functions implementing strict inheri-
tance find the embodiment in the mechanism of scalar optimization directed to achievement of a specific 
goal. In turn, the functions having properties of inheritance and consent can be effectively implemented by 
means of the mechanism of vector optimization based on the principles of preference. Paretov optimization 
provides implementation of functions of the choice which have such important qualities as inheritance,  
coherence and independence of the discarded options. Results. The methods presented in article provide  
the effective tool for operational permission of a broad spectrum of the tasks which are inevitably arising at 
synthesis of complex and expensive expert systems and their kernels – knowledge bases, considering, both 
internal, and external factors of uncertainty. Thanks to Paretovy optimization at replenishment of 
knowledge in a system kernel, the basis for decision making support system for heads of different hierarchy 
levels is created, at the same time output function always corresponds to the specific decision-maker. Con-
clusion. The received results are fully applicable for creation of systems of synthesis of knowledge repre-
senting networks of the coordinated expert systems. Such systems will be able not only to imitate solutions 
of specific specialists, but also to reproduce collective solutions of the experts having different experience 
in different spheres of complex problems. 

Keywords: algorithm; vector optimization; person making decisions; graph; expert system; output 
function 
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Введение 
В качестве основы для создания базы знаний, ориентированной на решение конкретной зада-

чи, используются протоколы диалогов между инженером, специализирующимся на машинном 
обучении, и экспертом в данной области. Полученная база содержит лишь ограниченный набор 
«знаний».  

Функция выбора (ФВ), предназначенная для работы с этой базой, обучена на ограниченном 
количестве примеров. Для обеспечения удовлетворительного ответа на запросы пользователя не-
обходимо установить строгие критерии для отбора начальных предъявлений и их количества. 
Для того чтобы база знаний эффективно пополнялась с обоснованием, необходимо, чтобы у ин-
женера по машинному обучению имелись достаточные данные для выявления мотивационных 
факторов, определяющих выбор эксперта [1]. 
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Формула функции вывода (ФВ) может быть рассчитана для любого пользователя и любого 
варианта из набора предложений, относящихся к исследуемой тематике, благодаря алгоритму, 
имитирующему подход эксперта к выбору. Свойства, которые приобретает ФВ, устанавливаются 
механизмом выбора, задействованным в алгоритме. Функции, реализующие строгое наследова-
ние, находят свое воплощение в механизме скалярной оптимизации, направленном на достиже-
ние конкретной цели [2]. В свою очередь, функции, обладающие свойствами наследования и  
согласия, могут быть эффективно реализованы с помощью механизма векторной оптимизации, 
основанного на принципах предпочтения. 

Паретова оптимизация обеспечивает реализацию функций выбора, которые обладают такими 
важными качествами, как наследование, согласованность и независимость от отброшенных вари-
антов. Для классов ФВ, обладающих другими, не противоречащими друг другу, свойствами, 
применяются схемы динамического программирования, основанные на определенной информа-
ционной структуре [3].  

Этот подход подразумевает создание экономной программы извлечения знаний: сбор только 
необходимой информации, которая позволит построить алгоритмы логического вывода и тем са-
мым расширить базу знаний. 

 
Постановка задачи 
Вопрос о расширении базы знаний сводится к следующему [3, 4]: 
Пусть задано поле выбора (ܩ)ܤ, тогда: 
1) определить минимальное количество предъявлений, необходимое для получения непустых 

значений функциональной зависимости (ФВ) ܥ(⋅), обладающих заданными свойствами – харак-
теристиками мотивации экспертного решения. Это позволит обеспечить наполнение ФВ, отра-
жающее определенное ее сечение (т. е. ФВ ܥመ(ܺ) ⊆ ܺ∀ (ܺ)ܥ ∈  ;в рамках всего поля выбора ((ܩ)ܤ

2) разработать алгоритм, который будет наполнять фрагмент функциональной модели, ори-
ентируясь на выявленные причины экспертного решения. 

Рассмотрим ряд утверждений, которые помогают понять, насколько сложно пополнять зна-
ния в сложных областях, отвечающих ключевым требованиям, связанным с мотивацией эксперт-
ных решений. Эти же утверждения можно интерпретировать как необходимые условия для нако-
пления знаний и применить для создания соответствующих вычислительных алгоритмов: 

При соблюдении условия наследования для непустой ФВ { ܥ(⋅), -и регулярном предъ {(ܩ)ܤ
явлении ܩ возможно восстановить сечение ܥመ(⋅) ФВ { ܥ(⋅), -которое будет строго наследо ,{(ܩ)ܤ
вать заданные свойства по χ஼(ܩ). 

В случае, когда функциональная величина (ФВ) { ܥ(⋅), -наследует свойства и все мак {(ܩ)ܤ
симальные предъявления регулярны, ее сечение, также наследующее эти свойства [5], может 
быть определено на основе характеристик этих предъявлений ФВ { ܥ(⋅),  .{(ܩ)ܤ

Рассмотрим молекулу ܯ௭, состоящую из атомов, чьи области влияния частично перекрыва-
ются ܼ.  

В данном случае получается, что если функция ФВ { ܥ(⋅), -описывающая синтез коор ,{(ܩ)ܤ
динатных 

ФВ {ܥ௜(⋅), ݅ ,{(௜ܩ)௜ܤ ∈  (1)                   ,(⋅)ܥ ,ܫ
наследуется на молекулах и 

∀ܼ ∈ (ܼ)ܥ (ܩ)ܤ ⊇ ܼ ∩  (2)                  ,(௭ܯ)ܥ
то для определения сечения ܥ(⋅) восстановления понадобится информация только о молекулах  
с максимальным уровнем включения. 

 
Расширенная задача пополнения знаний 
Пусть выполнены условия [6]: 
1) ܸ(⋅) отображает значения в однообразном порядке, где 
,ܣ∀ ܤ ∈ :(ܪ)ܭ (ܣ)ܸ ∩ (ܤ)ܸ ≠ ∅ ⟹ ܣ ∩ ܤ ≠ ∅;              (3) 
 состоящие из одного элемента, и сохраняет свойство ,ܪ охватывает все множества (ܪ)ܭ (2

замкнутости при пересечении; 
3) (⋅): (ܩ)ܤ →  ;также соответствует требованиям наследования (ܩ)ெܤ
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4) ∀ܺ, ܻ ∈ ܺ(ܩ)ெܤ ∩ ܻ ≠ ∅ → ܺ ∩ ܻ ∈  ;(ܩ)ெܤ
 .(ܩ)ܤ систематическое представление в – (ܪ)ܸ (5
Для создания сечения расширенной функции вывода (РФВ) 
[ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ  (4)                    [(ܩ)ܤ

необходимо лишь знать величины ܥ(⋅),ܸ(⋅), ܹ(⋅), λ∗(⋅) на ܱ(݊ + ݉) в заданных наборах при ус-
ловии, что ݉ = = ݊ ,|ܪ|  .|ܩ| 

Тогда для получения сечения РФВ рекомендуется придерживаться описанной ниже процедуры. 
Алгоритм 1 
Шаг 1. В самом начале производится расчет показателя χ஼൫ܸ(ܪ)൯. 
Шаг 2. На основе свойств χ஼൫ܸ(ܪ)൯ создается группа или семейство ௏ܲ(ܪ). 
Шаг 3. Определяются значения ܸ(⋅) в точках множества H. 
Шаг 4. На четвертом этапе на входе ܣ ∈  выявляется элемент ݇, имеющий наименьший (ܪ)ܭ

номер среди тех ௏ܲ(ܪ), у которых пересечение с заданной областью не пусто. 
В данном случае значение сечения ФВ вычисляется по следующей формуле: 
(ܣ)ܨ  =  ܸଵ(ܣ ∩ λ∗(ܹ(ܥ)ܥ∆

௞(ܸ(ܪ)))))).                (5) 
Если реализованы следующие условия [7]: 
:(⋅)ܥ (1 (ܩ)ଵܤ →  ;соответствует критериям наследования – (ܩ)ெܤ
,ܣ∀ (2 ܤ ∈ (ܣ)ܸ (ܪ)ܭ ⊆ (ܤ)ܸ ⟺ ܣ ⊆  ;ܤ
 постоянное выставление на проверку в любых максимально обширных сценариях – (ܣ)ܸ (3

ܣ ∈  ;(ܪ)ܭ
 .включает в себя любой набор, состоящий из одного элемента (ܪ)ܭ (4
Изучая одноэлементные ситуации ܸ(⋅), свойства образов, максимально охватывающих эле-

менты (ܪ)ܭ при визуализации ܸ(⋅), а также значения ܹ(⋅) и λ∗(⋅), присвоенные этим образам, 
можно получить информацию о сечении РФВ [ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ   .[(ܩ)ܤ

В качестве методики создания сечения РФВ рекомендуется алгоритм 2. 
Алгоритм 2 
Шаг 1. В множестве ܸ(⋅) устанавливаются значения для каждой точки. 
Шаг 2. Определяется полный список самых обширных элементов (ܪ)ܭ, включая все воз-

можные значения ܸ(⋅) для каждого элемента [ܸ(ܣ௜), ݅ ∈  представленные в виде списка ,[ܫ
[χ஼(ܸ(ܣ௜), ݅ ∈  .а также сопутствующий набор их свойств , [(ܫ

Шаг 3. Определяются величины ܹ(⋅) и λ∗(⋅), соответствующие элементам характеристик. 
Шаг 4. В качестве следующего шага выявляется полный набор ситуаций ܣ ∈  которые ,(ܪ)ܭ

максимально охватывают входную ситуацию (ܣ)ܫ, и затем вычисляется значение ܸଵ(ܣ) путем 
объединения значений ܸ(⋅), присущих каждой из этих ситуаций. 

Шаг 5. Рассмотрим минимальный элемент множества (ܣ)ܫ (для наглядности). Его вычисле-
ние rg(ܸ(ܣ)/ܸ(ܣ௜)) (для упрощения рассуждений) даст нам пересечение с элементом ܸଵ(ܣ) – 
характеристики ߯∗(ܸ(ܣ௜)), которое, в свою очередь, совпадет с сечением [8] исходной функцио-
нальной зависимости. 

Очевидно, трудозатраты данной процедуры тесно связаны с количеством ݐ максимально вклю-
ченных элементов (ܪ)ܭ, которое в разы больше, чем в процедуре 1. Таким образом, количество 
множеств ܸ(⋅), ݐ λ∗(⋅), где производятся вычисления значений, идентично ,(⋅)ܹ ,(⋅)ܥ × ܱ(݊ + ݉). 

 
Прямая задача синтеза знаний (ПЗСЗ) 
Проблема синтеза знаний заключается в следующем. 
Представлены непустые координатные функции {ܥ௜(⋅), ௜ୀଵ{(௜ܩ)௜ܤ

௞  и алгоритм сопоставления 
,(⋅)ܦ]  .[(ܩ)ܮܯ

Необходимо выявить синтетическую функцию связи (ФВ) {ܥ(⋅), ܩ где ,{(ܩ)ܤ = ∏ ௜௜∈ூܩ ,  ,(⋅)ܥ
которая соответствует согласованным координатным ФВ ܩ௜(⋅), ܫ = {1,2, . . . , ݇]. 

Для более точного определения задачи необходимо ввести ряд уточняющих определений. 
Для каждой функциональной величины (ФВ) {ܥ௜(⋅), -определенной на частных мно ,{(௜ܩ)௜ܤ

жествах G, мы сопоставим ее дополнение {ܥଵ(⋅),  также заданное на частных множествах ,{(ܩ)ଵܤ
∏ ௜௜∈ூܩ : 
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௜ܤ
ଵ(ܩ) = {ܼ: ܼ = ∏ ܺ௠௠∈ூ , ௜ܺ ∈ ,(௜ܩ)௜ܤ ܺ௠ ⊆ ,௠ܩ ݉ ≠ ݅};            (6) 

௜ܥ
ଵ(∏ ܺ௠௠∈ூ ) = ∏ ௠ܻ௠∈ூ , ௜ܻ = )௜ܥ ௜ܺ), ௠ܻ = ܺ௠, ݉ ≠ ݅.             (7) 

Пусть 
∩

௜∈ூ
௜ܤ

ଵ(ܩ) = ቄܼ: ܼ = ∩
௜∈ூ ௜ܺ , ܺ ∈ ௜ܤ

ଵ(ܩ)ቅ.                 (8) 

Рассмотрим естественный вариант продолжения ∩
௜∈ூ

௜ܤ
ଵ(ܩ) (Картезианское произведение 

множеств выборов ФВ {ܥ௜(⋅), ௜ୀଵ{(௜ܩ)௜ܤ
௞ ) на основе ∏൫{ܤ௜(ܩ௜)}ଵ

௞൯. 
Пусть 
∏)௩ܥ ௜ܺ௜∈ூ ) = ∏ )௜ܥ ௜ܺ) ௜∈ூ ∀ ௜ܺ ∈  (9)                ,(௜ܩ)௜ܤ

тогда 
,(⋅)௜ܥ} ௜ୀଵ{(௜ܩ)௜ܤ

௞  ФВ ቄܥ௩(⋅), ∩
௜∈ூ

௜ܤ
ଵ(ܩ௜)ቅ               (10) 

представляет собой ядро набора.  
Поведение ядра аналогично [8, 9] поведению каждой координатной функции, но только в 

рамках определенных множеств: 
∩

௜∈ூ
௜ܤ

ଵ(ܩ௜). 
Синтетическая функция выборки (ФВ) предъявляет повышенные требования к области опре-

деления, которая, в отличие от ядра, не ограничивается параллелепипедами [9]. 
Тогда ФВ {ܥ(⋅), ,(⋅)௜ܥ} является синтезом набора {(ܩ)ܤ ௜ୀଵ{(௜ܩ)௜ܤ

௞ , если выполнены следую-
щие требования: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ܩ = ∏ ௜;௜∈ூܩ
 ∩
௜∈ூ

௜ܤ
ଵ(ܩ௜) ⊆ (ܩ)ெܤ ⊆ ∏൫{ܤ௜(ܩ௜)}ଵ

௞൯;

(ܼ)ܥ ∩ (ܼ)௩ܥ ≠ ∅ ∀ܼ ∈ ∩
௜∈ூ

௜ܤ
ଵ(ܩ௜);

(ܺ)ܦ ⊆ ∪
௒∈௑ಾ

∪
௜∈ூ

௜ܥ
ଵ(ܻ) ∀ܺ ∈ ;(ܩ)ܮܯ

௩(ܺ)൯ܥ൫ܦ ∩ (ܺ)ܥ ≠ ∅ ∀ܺ ∈ .(ܩ)ܮܯ

�              (11) 

Рассмотрим естественные предпосылки согласования, присущие задачам многомерного синтеза.  
Предположим, что каждый элемент множества ФВ имеет базис {ܥ௜(⋅), ௜ୀଵ{(௜ܩ)௜ܤ

௞ ,  
∀݅ ∈ 1, ݇തതതതത ∃ ௜ܰ(ܩ௜) ⊆  :что удовлетворяет условиям ,(௜ܩ)௜ܤ

1) ∀ܼ ∈  ,(௜ܩ)его поверхность охватывают элементы из ௜ܰ (௜ܩ)௜ܤ
2) ∀ܼ ∈ ௜ܰ(ܩ௜) ܥ௜(ܼ) = ܼ. 
Создадим множество 
∏)ܯ ௜௜∈ூܩ ) =  {ܼ: ܼ = ∏ ௜ܺ௜∈ூ , ௜ܺ ∈ ௜ܰ}.              (12) 
Атомы, входящие в это множество, формируют структуру атомной решетки по отношению к 

ФВ ቄܥ௩(⋅), ∩
௜∈ூ

௜ܤ
ଵ(ܩ௜)ቅ. 

Пусть будет обозначено множеством всех молекул ܮܯ(∏ ௜௜∈ூܩ ), а его естественным расши-
рением ܮܯ(∏ ௜௜∈ூܩ ) – через ܮܯ෢ (∏ ௜௜∈ூܩ ). 

Рассмотрим две молекулы [10]: одна состоит из атомов, частично или полностью перекры-
вающихся ܼ ∈  .௓, а другая – из атомов, являющихся элементами ௓ܰܯ с (ܩ)ܤ

В рамках нашего анализа мы будем исследовать контролируемый синтез, где параметры со-
гласования подчиняются заданным соотношениям [10]: 

∏)ܮܯ (1 ௜௜∈ூܩ ) ⊆ (ܩ)ܤ ⊆ ෢ܮܯ (∏ ௜௜∈ூܩ ); 
2) ∀ܼ ∈ ,௓ܯ (ܩ)ܤ ௓ܰ ∈  ;(ܩ)ܤ
3) Если ܼ – молекула, то и ܥ(ܼ) – молекула. 
 
Расширенная прямая задача синтеза знаний (РПЗСЗ) 
В рамках расширенной прямой задачи мера синтеза знаний заключается в установлении свя-

зей между данными, представленными в виде координатных [11] РФВ: 
[ ௜ܸ(⋅), ,(௜ܪ)௜ܭ ,(⋅)௜ܥ ,[(௜ܩ)௜ܤ ݅ ∈ ܫ = {1,2, … , ݇},             (13) 

следующей РФВ [ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ  :при нижеприведенных ограничениях [(ܩ)ܤ
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ܩ = ∏ ௜௜∈ூܩ , ܪ = ∏ ௜௜∈ூܪ ;
{ܼ: ܼ = ∏ ܼ௜௜∈ூ , ܼ௜ ∈ ,(௜ܪ)௜ܭ ݅ ∈ {ܫ ⊆ ;(ܪ)ܭ
{ܺ: ܺ = ∏ ௜ܺ௜∈ூ , ௜ܺ ∈ ,(௜ܩ)௜ܤ ݅ ∈ {ܫ ⊆ ;(ܩ)ܤ

∀ܺ = ∏ ௜ܺ௜∈ூ ∈ (ܺ)ܥ (ܩ)ܤ ∩ ∏ )௜ܥ ௜ܺ)௜∈ூ ≠ ∅;
(ܺ)ܦ ⊆ ∪

௒∈௑ಾ
∪

௜∈ூ
௜ܥ

ଵ(ܻ) ∀ܺ ∈ ;(ܩ)ܮܯ

௩(ܺ)൯ܥ൫ܦ ∩ (ܺ)ܥ ≠ ∅ ∀ܺ ∈ .(ܩ)ܮܯ

�            (14) 

Рассмотрим синтетическую РФВ [ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ -как результат объединения коорди [(ܩ)ܤ
натных РФВ {[ ௜ܸ(⋅), ,(௜ܪ)௜ܭ ,(⋅)௜ܥ ,[(௜ܩ)௜ܤ ݅ ∈ ,(⋅)ܦ] и ФВ {ܫ -при соблюдении определен [(ܩ)ܮܯ
ных критериев (14). 

 
Обратная задача синтеза знаний (ОЗСЗ) 
Задача синтеза знаний (ОЗСЗ) в обратном направлении ставит перед собой цель – определить 

координатные знания на основе заданных синтетических знаний и правил их согласования [12].  
В целом обратная задача ОЗСЗ заключается в разбиении общей концепции выбора системы на 
более мелкие концепции выбора подсистем. Согласованное объединение этих частных концеп-
ций должно привести к восстановлению исходной концепции. 

Базы знаний структурируются с помощью функций, определяющих выбор. 
,(⋅)ܥ} ,{(௜ܩ)௜ܤ} {(ܩ)ܤ ݅ ∈ {1,2, … , ,(⋅)ܦ} ,{݊  (15)            ,{(ܩ)ܯ

где ܥ(⋅), ,(⋅)௜ܥ   ;синтетическая координатная ФВ и ФВ принципов согласования – (⋅)ܦ
ܩ = ∏ ௜௜∈ூܩ , ܫ ∈ {1, … , ݊} – альтернативы ФВ, ܩூ; 
݅ ∈   ;альтернативы i-й ФВ – ܫ
(ܩ)ܤ ⊆ 2ீ и ܤ௜(ܩ௜) ⊆ 2ீ – варианты выбора: синтетические или координатные ФВ;  
-список опций для настройки согласования (взаимосвязь MS(G) с другими свойства – (ܩ)ܵܯ

ми баз знаний определяется эмпирически, как правило (ܩ)ܵܯ =   .((ܩ)ܮܯ
Различные варианты ܺ ∈ ,(ܩ)ܤ ௜ܺ ∈ ,(௜ܩ)௜ܤ ܺ ∈ -обозначим как синтетические и коор (ܩ)ܵܯ

динатные представления ФВ, а также функцию, обеспечивающую их согласование ܦ(⋅). 
В семействах [ܦ(⋅, ܽ), ,(ܩ)ܤ ܽ ∈ ,⋅)ܦ] где ,[ܣ ܽ), ,(ܩ)ܤ ܽ ∈ ܽ∀ ,[ܣ ∈ -параметрическая функ ܣ

ция выбора (ПФВ) определяет выбор, имея собственное поле параметров. 
Рассмотрим синтетическую функцию ФВ, обозначенную как ܥ(⋅),  и атомную ,(ܩ)ܤ

решетку ࣮(ܩ), представленную множеством (ܩ)ܮܯ молекул. Спектр [ܥ(⋅), ,(௜ܩ)௜ܤ } ,[(ܩ)ܤ ݅ ∈  ,{ܫ
который является набором проекций ܫ ,(ܩ)ܤ = {1, 2, … , ݊}, связан с множеством индексов, 
ܩ = ∏ ௜௜∈ூܩ  образуемых декартовым произведением конечных множеств [12]. 

Рассмотрим следующие условия согласования: 

൜ ܺ ∩ ܣ ⊆ ,ܺ)ܦ (ܣ ⊆ ܣ∀ ܺ ⊆ ܺ∀ ܩ ∈ ;(ܩ)ܮܯ
,ܺ)ܦ ∏ ௜௜∈ூܥ ((௜ܺݎܲ) ∩ (ܺ)ܥ ≠ ∅ ∀ܺ ∈ .(ܩ)ܮܯ

�             (16) 

Тогда заданы: 
1) задача синтеза знаний в обратном порядке предполагает поиск набора фактов ФВ 

,(⋅)௜ܥ} ݅ ,(௜ܩ)௜ܤ ∈  ;который соответствует заданным критериям (16) ,{ܫ
2) для поиска подходящего набора РФВ {[ ௜ܸ(⋅), ,(ܩ)ܤ -необходимо применить расши {[(௜ܩ)௜ܥ

ренную ОЗСЗ, соответствующую (16); 
3) ОЗСЗ параметрического характера, если необходимо определить ПФВ {[ܥ௜(⋅, ܽ),  ,(௜ܩ)௜ܤ

ܽ ⊆ ,ܩ ݅ ∈  .который соответствует заданным критериям (16) ,{[ ܫ
Решение, принятое с помощью ФВ, связывается с конкретным лицом, ответственным за при-

нятие решения (ЛПР). После того как оптимальное решение ОЗСЗ будет найдено, работа ФВ,  
то есть синтез выбора, прекращается [13]. Вместо этого наступает этап выбора в рамках коорди-
натных полей и последующего согласования. 

 
Задача согласования знаний (ЗСЗ) 
В процессе синтеза знаний концепция согласования выполняет функцию, аналогичную поня-

тиям равновесия, компромисса и справедливости в рамках теории принятия решений. В контек-
сте выбора она отражает субъективное восприятие принимающего решение индивида о достиже-
нии компромисса или справедливого результата. При синтезе знаний это выражается как оценка 
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эксперта высокого уровня, касающаяся качеств синтезированных знаний, которые формируются 
из координатных данных. Целью процесса согласования является определение согласованных 
параметров, которые одновременно логически обоснованы и воспринимаются как разумные [14]. 
Эти параметры представляются в форме функции выбора. 

В рамках двумерной ПЗСЗ задача заключается в генерации синтетических функций (син-
тетической функциональной зависимости) на основе заданных координатных данных 
,(௜ܩ)௜ܥ] ݅ ,[(௜ܩ)௜ܤ = 1, 2 и заранее определенных правил согласования. 

Пусть ࣮(ܩଵ, -ଶ) – синтетические знания, формирующиеся в рамках структуры атомной реܩ
шетки, а ෠࣮ ,ଵܩ)   .ଶ) – ее расширениеܩ

Обозначим для любого 
ܼ ⊆ ܩ = ଵܩ ×   ଶܩ

через ܯ௓ молекулу, состоящую из атомов, чьи области влияния частично перекрываются ܼ, а че-
рез ௓ܰ – молекулу, содержащую атомы, входящие в ܼ. 

В рамках данного рассмотрения мы принимаем за основу, что функция ФВ, отвечающая за 
согласование, подчиняется следующим зависимостям:  

⎩
⎨

⎧ ,ଵܩ)࣮ (ଶܩ ⊆ (ܩ)ܤ = ,ଵܩ)ܤ (ଶܩ ⊆ ෠࣮(ܩଵ, ;(ଶܩ
∀ܺ, ܻ ⊆ ଵܩ)࣮ × ,(ଶܩ ܺ)ܥ × ܻ) = (ܺ)ଵܥ × ;(ܻ)ଶܥ

∀ܼ ⊆ ,௓ܯ (ܩ)ܤ ௓ܰ ⊆ ;(ܩ)ܤ
если ܼ −  молекула, то и ܥ(ܼ) −  молекула.

�            (17) 

Условия [14]:  
1) это подразумевает, что каждый атом может быть включен в синтезированную ФВ и одно-

временно каждый раз при формировании ФВ ܥ(⋅) обязательно присутствует как минимум один 
атом; 

2) атом характеризуется только координатами ФВ, которые независимо друг от друга опре-
деляют его состояние; 

3) подразумевает, что каждая демонстрация приближается к реализации с помощью мо-
лекул; 

4) неделим и неразложим.  
В рамках формально расширенной задачи мерного синтеза знаний цель заключается в вы-

числении координатных РФВ: 
[ ௜ܸ(⋅), ,(௜ܪ)௜ܭ ,(⋅)௜ܥ ,[(௜ܩ)௜ܤ ݅ ∈ ܫ = {1,2, … , ݊}, 

синтетической ФВ: 
[ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ  ,[(ܩ)ܤ

исходя из имеющихся данных, при соблюдении установленных ограничений. 

⎩
⎨

⎧
ܩ = ∏ ௜௜∈ூܩ , ܪ = ∏ ௜;௜∈ூܪ

{ܼ: ܼ = ∏ ܼ௜௜∈ூ , ܼ௜ ∈ ,(௜ܪ)௜ܭ  ݅ ∈ {ܫ ⊆ ;(ܪ)ܭ
{ܺ: ܺ = ∏ ௜ܺ௜∈ூ , ௜ܺ ∈ ,(௜ܩ)௜ܤ  ݅ ∈ {ܫ ⊆ ;(ܩ)ܤ
∀ܺ = ∏ ௜ܺ௜∈ூ ∈ (ܺ)ܥ(ܩ)ܤ  ∩ ∏ ௜ܥ ௜ܺ௜∈ூ = ∅.

�             (18) 

Это актуально при условии соблюдения определенных принципов, на которых основывается 
согласование. 

Рассмотрим условия, при которых возможно согласование. Предполагается, что каждый эле-
мент атомной решетки ࣮(ܩ) можно представить как результат операции декартового произведе-
ния координатных полей выбора.  

Ввиду многогранности понятий атомной решетки каждая функция ФВ [ܦ(⋅), -нераз [(ܩ)ܮܯ
рывно связана с наличием собственной функции согласования. 

Если получена функция согласования [ܦ(⋅),   :[(ܩ)ܮܯ
– синтетическая РФВ [ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ  представляет собой синтез координатных РФВ [(ܩ)ܤ

{[ ௜ܸ(⋅), ,(௜ܪ)௜ܭ ,(⋅)௜ܥ ,[(௜ܩ)௜ܤ ݅ ∈ ,(⋅)ܦ] с функцией согласования {ܫ  совпадает с (⋅)ܥ если ,[(ܩ)ܯ
 ;на молекулах и выполнены условия (18) (⋅)ܦ

– в случае зафиксированной атомной решетки, при соблюдении определенных критериев 
(18), то синтетическая РФВ [ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ  является синтезом координатных РФВ [(ܩ)ܤ
[ ௜ܸ(⋅), ,(௜ܪ)௜ܭ ,(⋅)௜ܥ ,[(௜ܩ)௜ܤ ݅ ∈  .ܫ
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Важно подчеркнуть, что в рамках расширенной прямой задачи синтеза ܥ(⋅) помимо функции 
потерь также требуется определить отображение ܸ(⋅). 

Если задано ௜࣮ ⊆ ݅ ,௜ܪ представляющее собой покрытие ,(௜ܪ)௜ܭ ∈ ∏ тогда множество ,ܫ ௜࣮௜∈ூ  
{ܵ: ܵ = ∏ ௜ܵ௜∈ூ , ௜ܵ ∈ ௜࣮ , ݅ ∈  – элементы которого представляют собой атомы, а их объединения ,{ܫ
молекулы.  

Тогда ∏ ௜࣮௜∈ூ  S-решетка, если ∏ ௜࣮௜∈ூ ⊆   .(ܪ)ܭ
Пусть M представит собой совокупность всех молекул ܯ(∏ ௜࣮௜∈ூ ).  
Полагаем, что (ܩ)ܮܯ  ⊆  .(ܩ)ܤ
Предположим, что соблюдены следующие условия: 
1) ܸ(ܵ) = ∏ ௜ܸ( ௜ܵ)௜∈ூ , ൫ܸ(ܵ)൯ܥ = ∏ )௜ܥ ௜ܸ( ௜ܵ))௜∈ூ  ∀ܵ = ∏ ௜ܵ௜∈ூ ∈ ∏ ௜࣮௜∈ூ ; 
2) координатные ФВ ܥ௜(⋅), ݅ ∈  .обладают свойством строгого наследования ܫ
В этом случае речь идет о синтетической РФВ [ܸ(⋅), ,(ܪ)ܭ ,(⋅)ܥ -где аддитивное ото ,[(ܩ)ܤ

бражение ܯ(∏ ௜࣮௜∈ூ ) реализуется на монотонной основе ܸ(⋅). 
В свою очередь, ФВ ܥ(⋅), отвечающая требованию строгих правил наследования, может быть 

восстановлена с неизменным отношением к параметру ܯ(∏ ௜࣮௜∈ூ ). 
Чтобы создать синтетическую РФВ, нужно выполнить ряд последовательных [15] действий 

(алгоритм 3). 
Шаг 1. Представить значения ܸ(⋅) атомов как результат перемножения координатных пред-

ставлений ௜ܸ(⋅), а для молекул – суммировать эти значения по аддитивному принципу.  
Шаг 2. Определить величины ܥ(ܸ(⋅)) для каждой двухатомной молекулы и составить рей-

тинг их приоритетности ܴ.  
Шаг 3. Выбрать набор индексов, соответствующий заданной входной ситуации на основе ее 

характеристик ܬ(ܵ). Тогда ܥ(ܸ(ܵ))  = ∪
௃(ௌ)

)ܸ)ܥ ௜ܵ)). 

 
Обратная задача синтеза знаний (ОЗСЗ) 
В рамках ОЗСЗ используются заранее определенные синтетические знания, отображаемые 

синтетической ФВ ܥ(⋅) в разделе выбора (ܩ)ܤ), а также условия согласования ܦ(⋅), выраженные 
в виде ФВ согласования или требований к молекулярному набору (ܩ)ܮܯ, представленному в по-
ле выбора. 

В рамках определения необходимо рассматривать координатные представления знаний, пре-
доставляемые ФВ ܥ௜(⋅) на ܤ௜(ܩ௜), ݅ ∈  Задача синтеза знаний, с другой стороны, может быть .ܫ
трактована как разложение единой концепции выбора системы на ее составляющие элементы. 
Согласованное объединение этих элементов должно обеспечивать восстановление исходной кон-
цепции [15]. 

Базы координатных и синтетических знаний могут определяться, вообще говоря, произволь-
ными ФВ. Функция же согласования ܦ(⋅) на множестве молекул (ܩ)ܮܯ поля выбора (ܩ)ܤ долж-
на по своему содержательному смыслу удовлетворять некоторым минимальным требованиям.  

Предположим, что сферы принятия решений по координатным знаниям ܤ௜(ܩ௜) ݅ ∈ -охваты ܫ
вают проекции ܩ௜ на области выбора (ܩ)ܤ синтетических знаний: 

(௜ܩ)௜ܤ ⊇ (௜ܩ)ܤ௜ݎܲ = {ܻ: ܻ = ,௜ܼݎܲ ܼ ∈ ,{(ܩ)ܤ ௜ܼݎܲ = ݎீܲ ೔ܼ.         (19) 
Молекулярный уровень ܦ(⋅) выступает как основа для согласования. В этом контексте еди-

ницей измерения служит молекула ܦ(⋅). 
Цель ФВ ܦ(⋅) – согласовывать концепцию ܥ(ܺ) системы с концепциями ܥ௜(ܲݎ௜ܺ) подсистем. 
Ранее было отмечено, что для выполнения функции ܦ(⋅) согласования не подходят все 

функции, заданные на (ܩ)ܮܯ.  
Допустимая функция ܦ(⋅) должна, как минимум, соответствовать следующим требованиям: 
௩(ܺ)൯ܥ൫ܦ ∩ (ܺ)ܥ ≠ ∅ ∀ܺ ∈  (20)               .(ܩ)ܮܯ
Согласование концепций подсистем должно быть основано на выборе решений, которые на-

ходят общий язык у всех участвующих подсистем, хранящих координатные знания. В математи-
ческом выражении это правило выглядит как 

(ܺ)ܦ ⊆ ∪
௒∈௑ಾ

∪
௜∈ூ

௜ܥ
ଵ(ܻ) ∀ܺ ∈  (21)               .(ܩ)ܮܯ



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 3. P. 68–78 

76

ФВ можно понимать как подход к управлению отдельными частями системы, обеспечиваю-
щий воплощение задуманной модели ее работы. Важно отметить, что подобный подход управле-
ния не всегда применяется. 

Для достижения разрешимости ОЗСЗ и успешного формирования функций согласования ре-
комендуется сделать ряд функциональных возможностей (ФВ), отвечающих за определенные 
базы знаний, параметрическими. Параметр должен иметь широкий диапазон значений. В таком 
случае задача согласования трансформируется в задачу настройки подсистем, обеспечивающих 
воплощение общей концепции системы. 

Решение ОЗСЗ, выраженное в виде ФВ, соответствует определенному ЛПР. После определе-
ния решения ОЗСЗ синтетическая ФВ заменяется механизмом коллективного принятия решений 
в рамках координатных областей выбора. Эффективность этого механизма напрямую зависит от 
уровня информированности участников и их способности к согласованным действиям. 

Рассмотрим различные уровни осведомленности относительно предъявлений: 
1) максимальная, в рамках определенного уровня иерархии ЛПР совпадает с координатами 

ФВ, имеется возможность представления синтетической ФВ и, при решении расширенной зада-
чи, также и набора [ ௜ܸ(ܺ), ݅ ∈  ;[ܫ

2) средняя, в определенный момент времени ЛПР обладает информацией о наборе проекций, 
отображающих глобальное представление (синтетическую ФВ), [ܲݎ௜ܺ, ݅ ∈ -и, в случае расши [ܫ
ренной задачи, набор [ ௜ܸ(ܺ), ݅ ∈  ;[ܫ

3) минимальная, в определенный момент ЛПР осознает проекцию всемирного представле-
ния и, если задача охватывает более широкий спектр ௜ܸ(ܺ). 

Предполагается, что принятие решений по координатным функциональным возможностям 
будет осуществляться поэтапно, с возможностью обмена данными между участниками и главным 
разработчиком системы.  

Это означает, что решение задачи оптимизации будет формироваться не только на основе ос-
ведомленности координатных ЛПР, но и благодаря взаимодействию между ними. Важно отме-
тить, что конечный результат также будет зависеть от последовательности принятия решений 
координатными ЛПР. 

Предположим, что ОЗСЗ: 
а) в кооперативном варианте, где каждый локальный ПР, приняв решение, делится им и 

своими данными с остальными участниками; 
б) если координационные решения принимаются без учета данных от других участников; 
в) система функционирует автономно, когда нет передачи данных от главного конструктора 

к локальным ПР, отвечающим за координацию. 
г) в случае централизованной структуры, когда главный конструктор передает данные коор-

динационным ЛПР. 
Далее будут представлены результаты исследования решений ОЗСЗ, обладающих разными 

типами информационной организации. 
 
Заключение 
В настоящее время для принятия ответственных решений применяются комплексные подхо-

ды, объединяющие неформальные знания экспертов, формальные логические конструкции и ма-
тематические алгоритмы. Системы, поддерживающие принятие решений и экспертные системы, 
имитируют работу одного специалиста в конкретной области. Однако для разрешения сложных 
задач, затрагивающих экономику, технику или социальные сферы, часто необходимы знания и 
опыт целой группы специалистов, обладающих компетенциями в разных областях. Решение 
сложных задач, которые не под силу одному, даже очень талантливому, специалисту, требует 
коллективного интеллекта, при этом попытки перепоручить такие задачи различным ботам и 
нейросетевым моделям приносят прямо противоположный результат. Для эффективного функ-
ционирования консилиумов и координационных советов, принимающих групповые решения, не-
обходимы совершенствование существующих процедур и, что особенно важно, научная и техни-
ческая база для обогащения и синтеза знаний. Представленные в этой статье задачи и алгоритмы 
служат фундаментом для создания такой технологии. 
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Далее будет проанализирована возможность создания систем синтеза знаний, представляю-
щих собой сети согласованных экспертных систем. Эти системы смогут не только имитировать 
решения гениальных индивидуумов, но и воспроизводить коллективные решения экспертов, об-
ладающих разным опытом в разных сферах сложных проблем. Слияние и интеграция сетей экс-
пертных систем, каждая из которых специализируется на узкой области и охватывает определен-
ный регион, в единую глобальную сеть может стать ключевым фактором в усилении интеллекту-
альных возможностей человечества и облегчении процесса поиска компромиссных решений на 
глобальном уровне. 
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Аннотация. Цель исследования. Целью работы является анализ структуры данных и форма-

лизация задачи машинного обучения в управлении товарными запасами в условиях отсутствия дан-
ных о продажах. Такая ситуация характерна для оптовой торговли и дистрибуции, где доступная для 
анализа информация описывает не фактический спрос, а лишь наличие складских остатков и цен на 
определённую дату формирования прайс-листа. Материалы и методы. В качестве эмпирической 
базы использованы ежедневные прайс-листы крупного оптового поставщика автозапчастей, охваты-
вающие более 100 календарных дней наблюдения. На их основе сформированы временные ряды, от-
ражающие динамику доступности складских остатков, цен по отдельным товарным позициям. При-
менены методы анализа временных рядов, статистического описания данных и выявления структур-
ных особенностей ассортимента. Результаты. В процессе накопления и обработки данных была 
сформирована выборка, включающая в себя 133 852 уникальные товарные единицы. Проведённый 
анализ показал, что для значительной части товарных позиций характерны длительные периоды от-
сутствия товара на складе, средняя длительность которых составила 39,3 дня, приводящие к систе-
матическому цензурированию наблюдаемого спроса. Установлено, что львиная доля отсутствия  
товарных позиций на складе поставщика, а именно 91,7 % длятся не менее 3 дней, 75 % превышают 
1 неделю, 55,6 % продолжаются 14 дней и более, используется без учёта эффекта цензурирования, 
что приводит к искажению оценки спроса и снижению качества управленческих решений. Выявле-
ны количественные характеристики периодов отсутствия товара, подтверждающие необходимость 
перехода от прямого анализа наблюдаемых величин к моделированию скрытого спроса. Заключе-
ние. Полученные результаты формируют методологическую основу для разработки моделей ма-
шинного обучения, ориентированных на восстановление скрытого спроса и поддержку принятия 
решений в системах управления товарными запасами. Предложенный подход может быть использо-
ван при создании аналитических инструментов и программных библиотек для обработки данных в 
условиях неполной наблюдаемости. 

Ключевые слова: машинное обучение, управление товарными запасами, скрытый спрос, цензу-
рированный спрос, временные ряды 
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Abstract. The purpose of this study is to analyze the structure of daily supplier price lists and to for-

mulate a machine learning problem for inventory management when direct sales data are unavailable.  
This setting is typical for wholesale and distribution companies, where the available information reflects  
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assortment composition, prices, and stock balances rather than actual customer demand. Materials and 
Methods. The empirical basis of the study consists of daily price lists from a large wholesale auto parts 
supplier covering 113 calendar days of observations. The data were preprocessed by normalizing product 
records, constructing stable SKU identifiers, and forming daily time series that include stock balances, prices, 
and product availability indicators. The study applies descriptive statistics, time series analysis, assortment 
dynamics analysis, and detection of consecutive out-of-stock intervals. Particular attention is paid to distin-
guishing between two different states: a zero-stock balance for an item still present in the price list and the com-
plete absence of an item from the observed data. Results. The processed dataset contains 133,852 unique 
stock keeping units. For a representative sample of 5,000 SKUs, 36 consecutive zero-stock intervals were 
identified. The average duration of an out-of-stock period was 39.3 days, the median duration was 25 days, 
and the maximum duration reached 113 days. It was found that 91.7 % of such periods lasted at least 3 days, 
75.0 % exceeded one week, and 55.6 % continued for 14 days or more. These results show that stockouts 
are not isolated short-term deviations but a systematic source of demand censoring. Conclusion. The study 
demonstrates that direct use of inventory balances or sales observations without accounting for censoring 
may lead to biased demand estimation and poorer replenishment decisions. The proposed problem formula-
tion provides a methodological basis for developing machine learning models aimed at recovering latent 
demand and supporting inventory management under incomplete data observability. 

Keywords: machine learning, inventory management, latent demand, censored demand, time series,  
data analysis 
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Введение 
Управление товарными запасами является одной из ключевых задач в организационных и 

экономических системах, поскольку напрямую влияет на уровень совокупных издержек, устой-
чивость цепочек поставок и качество обслуживания клиентов. Классические модели управления 
запасами, такие как модель экономичного размера заказа (англ. Economic Order Quantity, EOQ) и 
(s, S)-политики (англ. (s, S) inventory policy), широко применяются в теории и практике при усло-
вии наличия информации о спросе или продажах [1, 2]. Однако в условиях высокой номенкла-
турной сложности и нестабильности поставок эффективность таких подходов существенно сни-
жается. 

В последние годы методы машинного обучения получили широкое распространение в зада-
чах прогнозирования спроса и управления запасами благодаря способности учитывать нелиней-
ные зависимости, сезонные эффекты и большие объёмы данных [3, 4]. Современные исследова-
ния демонстрируют эффективность гибридных моделей, сочетающих статистические методы 
анализа временных рядов и нейросетевые подходы, в том числе в задачах интеграции прогнози-
рования в ERP-системы [5]. Вместе с тем подавляющее большинство существующих работ пред-
полагает наличие исторических данных о продажах, которые используются в качестве прямого 
наблюдения спроса. 

На практике, особенно в сегменте оптовой торговли и дистрибуции, данные о фактических 
продажах часто отсутствуют либо недоступны для анализа. Вместо этого компании располагают 
ежедневными прайс-листами поставщиков, содержащими информацию об ассортименте, ценах и 
текущих складских остатках товаров. В подобных условиях спрос не наблюдается напрямую и 
проявляется в цензурированном виде: при наличии товара на складе возможный спрос частично 
реализуется, а при его отсутствии остаётся скрытым. 

Таким образом, задача управления запасами в таких системах может быть сформулирована 
как задача восстановления скрытого спроса по косвенным наблюдениям и принятия управленче-
ских решений в условиях неопределённости. Данная постановка принципиально отличается от 
классических задач прогнозирования временных рядов продаж и требует применения специали-
зированных моделей машинного обучения, способных работать с неполными и цензурированны-
ми данными [6, 7]. 

Целью настоящей работы является анализ структуры данных ежедневных прайс-листов и 
выявление характерных проявлений цензурированного спроса, а также формирование методоло-
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гической основы для дальнейшего применения моделей машинного обучения в задачах управл
ния товарными запасами при отсутствии данных о продажах.

 
1. Материалы и методы 
1.1. Описание данных  
В качестве данных для исследования были использованы прайс

ной оптовой компании, реализующей автозапчасти на территории РФ. Получаемый ежедневно 
прайс-лист сохраняется в специально разработанном для удобства последующих экспериме
тов формате.  

На данный момент период наблюдений включает в себя более 200 календарных дней с 1 о
тября 2025 г. и по сегодняшний день (май 2026). Прайс
товым покупателям каждый день
для которого содержит следующие колонки
дителя (предобработанная строка), код артикула компании (собственный фор
ботки), код производителя, количество (непосредственное количество товара на момент 
мирования прайс-листа), цена. Все вышеперечисленные характеристики в последующем и
пользуются для моделирования и построения признаков, обучения и тестирован
ваемых моделей. 

Код производителя, он же оригинальные номер детали, используется в качестве уникального 
идентификатора и соответствует так называемому 
материальная единица, SKU), данный идентификатор и
ных рядов по каждой товарной позиции (

 

Описательная статистика ежедневных прайс

Descriptive

Показатель 
Строк в прайс-листе (n-rows) 
Уникальные товарные единицы 
в день (n_unique_sku) 
Доля пропусков qty 
Доля пропусков price 
Доля нулевых остатков (qty=0) 

 
1.2. Анализ объёма и структуры данных
Проанализировав динамику потока данных, а именно число уникальных SKU (англ. Stock 

Keeping Unit– товарно-материальная единица, SKU) в день, можно дать положительную оценку 
количественной и качественной устойчивости экс

 

Рис. 1. Динамика количества строк в ежедневных прайс
Fig. 1. Example of a SKU time series: stock balance and price dynamics
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гической основы для дальнейшего применения моделей машинного обучения в задачах управл
апасами при отсутствии данных о продажах. 

В качестве данных для исследования были использованы прайс-листы крупной федерал
ной оптовой компании, реализующей автозапчасти на территории РФ. Получаемый ежедневно 

лист сохраняется в специально разработанном для удобства последующих экспериме

На данный момент период наблюдений включает в себя более 200 календарных дней с 1 о
2025 г. и по сегодняшний день (май 2026). Прайс-лист формируется и 

товым покупателям каждый день и содержит 80–90 тыс. уникальных товаров, каждая строка 
для которого содержит следующие колонки-атрибуты: бренд, нормированный код произв
дителя (предобработанная строка), код артикула компании (собственный фор
ботки), код производителя, количество (непосредственное количество товара на момент 

листа), цена. Все вышеперечисленные характеристики в последующем и
пользуются для моделирования и построения признаков, обучения и тестирован

Код производителя, он же оригинальные номер детали, используется в качестве уникального 
идентификатора и соответствует так называемому SKU (от англ. Stock Keeping

), данный идентификатор используется для формирования време
позиции (табл. 1). 

Описательная статистика ежедневных прайс-листов 

Descriptive statistics of daily price lists 

Среднее Std Min 
92 756 5 900 80 499 

Уникальные товарные единицы 91 981 5 864 79 842 

0,00279 0,00018 0,00241 
0 0 0 

 0,00279 0,00018 0,00241 

.2. Анализ объёма и структуры данных 
Проанализировав динамику потока данных, а именно число уникальных SKU (англ. Stock 

материальная единица, SKU) в день, можно дать положительную оценку 
количественной и качественной устойчивости экспериментальной базы (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Динамика количества строк в ежедневных прайс-листах 
Fig. 1. Example of a SKU time series: stock balance and price dynamics

Анализ данных и постановка задачи машинного обучения 
в управлении товарными запасами при цензурированном спросе 

  
81

гической основы для дальнейшего применения моделей машинного обучения в задачах управле-

листы крупной федераль-
ной оптовой компании, реализующей автозапчасти на территории РФ. Получаемый ежедневно 

лист сохраняется в специально разработанном для удобства последующих эксперимен-

На данный момент период наблюдений включает в себя более 200 календарных дней с 1 ок-
лист формируется и отправляется оп-

90 тыс. уникальных товаров, каждая строка 
атрибуты: бренд, нормированный код произво-

дителя (предобработанная строка), код артикула компании (собственный формат для обра-
ботки), код производителя, количество (непосредственное количество товара на момент фор-

листа), цена. Все вышеперечисленные характеристики в последующем ис-
пользуются для моделирования и построения признаков, обучения и тестирования разрабаты-

Код производителя, он же оригинальные номер детали, используется в качестве уникального 
Keeping Unit – товарно-

спользуется для формирования времен-

Таблица 1 

Table 1 

Max 
 98 894 

 98 151 

 0,00316 
0 

 0,00316 

Проанализировав динамику потока данных, а именно число уникальных SKU (англ. Stock 
материальная единица, SKU) в день, можно дать положительную оценку 

1, 2).  

 
 

Fig. 1. Example of a SKU time series: stock balance and price dynamics 
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Рис. 2. Динамика числа уникальных товарных единиц в день
Fig. 2. Assortment dynamics: SKU appearance and disappearance by day

 
Проведенный анализ подтверждает, что плавно изменяющийся объём и число уникал

ных товарных позиций, не имеют резких выбросов, что позволяет рассматривать набор да
ных как достаточно пригодный 
ными рядами. 

1.3. Формирование временных рядов
В процессе предварительной обработки данных выполнена нормализация товарных поз

ций: дедубликация, унификация оригинальных кодов, формирование устойчивых 
торов. Далее для каждой товарной позиции был сформирован временной ряд с дневной 
той, включающий значения складского остатка, цены и бинарный индикатор доступности тов
ра (табл. 2). 

 

Фрагмент временного ряда товарной позиции (приме

date 
2025-10-01 
2025-10-02 
2025-10-03 
2025-10-04 
2025-10-05 
2025-10-06 
2025-10-07 
2025-10-08 
2025-10-09 
2025-10-10 
2025-10-11 
2025-10-12 
2025-10-13 
2025-10-14 
2025-10-15 

 
Сплошная линия на рис. 3 отображает количество 

Периоды отсутствия товаров на складе соответствуют нулевым значениям остатка, в которых 
спрос фактически не наблюдается, т.
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Рис. 2. Динамика числа уникальных товарных единиц в день
Assortment dynamics: SKU appearance and disappearance by day

Проведенный анализ подтверждает, что плавно изменяющийся объём и число уникал
ных товарных позиций, не имеют резких выбросов, что позволяет рассматривать набор да

как достаточно пригодный для проведения экспериментов с воспроизводимыми време

1.3. Формирование временных рядов 
В процессе предварительной обработки данных выполнена нормализация товарных поз

ций: дедубликация, унификация оригинальных кодов, формирование устойчивых 
торов. Далее для каждой товарной позиции был сформирован временной ряд с дневной 
той, включающий значения складского остатка, цены и бинарный индикатор доступности тов

Фрагмент временного ряда товарной позиции (пример) 

Fragment of a SKU time series (example) 

qty price 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 
2.0 1330.0 

3 отображает количество складского остатка, 
Периоды отсутствия товаров на складе соответствуют нулевым значениям остатка, в которых 
спрос фактически не наблюдается, т. е. является цензурированным.  
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Рис. 2. Динамика числа уникальных товарных единиц в день 

Assortment dynamics: SKU appearance and disappearance by day 

Проведенный анализ подтверждает, что плавно изменяющийся объём и число уникаль-
ных товарных позиций, не имеют резких выбросов, что позволяет рассматривать набор дан-

для проведения экспериментов с воспроизводимыми времен-

В процессе предварительной обработки данных выполнена нормализация товарных пози-
ций: дедубликация, унификация оригинальных кодов, формирование устойчивых идентифика-
торов. Далее для каждой товарной позиции был сформирован временной ряд с дневной часто-
той, включающий значения складского остатка, цены и бинарный индикатор доступности това-

Таблица 2 

Table 2 

available 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

складского остатка, пунктирная – цену. 
Периоды отсутствия товаров на складе соответствуют нулевым значениям остатка, в которых 
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Рис. 3. Пример временного ряда товарной позиции: динамика 
Fig. 3. Example of a SKU time series: stock balance and price dynamics

 
2. Результаты  
2.1. Общие характеристики ассортимента
В ходе проведения данного исследования на основе ежедневно накапливаемых прайс

был сформирован массив экспериментальных данных, содержащий 133
ные позиции (SKU) за весь период наблюдений. Последующий анализ длительности периодов 
отсутствия товара на складе был проведен с использованием репрезентативной выборки из
5000 SKU, которая позволила значительно снизить вычислительную сложность без потери стат
стической значимости результатов. Данная выборка была сформирована из общего множества 
товарных позиций, что позволяет охватить весь временной интервал наблюдений и обеспечить 
сопоставимость результатов и устойчивость оценок.

2.2. Динамика ассортимента во времени
Ассортимент товарных позиций является динамическим, что подтверждает анализ ежедне

но поступающих данных, отдельно взятые единицы товара периодически появляются и исчезают. 
Для количественной оценки этих процессов была проанализирована динамика появления и и
чезновения ранее присутствующих на складе предприятия 

 

Рис. 4. Динамика ассортимента: появление и исчезновение SKU по дням
Fig. 4. Assortment dynamics: SKU appearance and disappearance by day

 
По данным из прайс-листов можно заметить, что в большинстве дней наблюдается стабил

ная динамика значительного числа позиций, в то же время длительные периоды полной стабил
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. Пример временного ряда товарной позиции: динамика остатка и цены
. Example of a SKU time series: stock balance and price dynamics

2.1. Общие характеристики ассортимента 
В ходе проведения данного исследования на основе ежедневно накапливаемых прайс

экспериментальных данных, содержащий 133 852 уникальные това
ные позиции (SKU) за весь период наблюдений. Последующий анализ длительности периодов 

был проведен с использованием репрезентативной выборки из
олила значительно снизить вычислительную сложность без потери стат

стической значимости результатов. Данная выборка была сформирована из общего множества 
товарных позиций, что позволяет охватить весь временной интервал наблюдений и обеспечить 

ь результатов и устойчивость оценок. 
2.2. Динамика ассортимента во времени 
Ассортимент товарных позиций является динамическим, что подтверждает анализ ежедне

но поступающих данных, отдельно взятые единицы товара периодически появляются и исчезают. 
чественной оценки этих процессов была проанализирована динамика появления и и

чезновения ранее присутствующих на складе предприятия позиций (рис. 4). 

Рис. 4. Динамика ассортимента: появление и исчезновение SKU по дням
Assortment dynamics: SKU appearance and disappearance by day

листов можно заметить, что в большинстве дней наблюдается стабил
ная динамика значительного числа позиций, в то же время длительные периоды полной стабил
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ности ассортимента отсутствуют, что указывает на необходимость учитывать изменения ассо
тимента при формировании временных рядов.

Отсутствие товара в прайс
товарную единицу и должно рассматриваться как отсутствие 
принципиальное значение для последующих анализа и наблюдения в целом. 

2.3. Анализ периодов отсутствия товара на складе
Следующим и не менее важным этапом исследования является анализ периодов отсутствия 

товара на складе, рассматриваемых в качестве интервалов цензурирования фактического спроса. 
Для каждой товарной позиции из выборки были зафиксированы периоды, в течение кот
складской остаток принимал нулевое значение (qty
рий дней с нулевым складским остатком.

2.4. Распределение длительности периодов отсутствия товаров
Для оценки характера цензурирования спроса было построено ра

периодов отсутствия товара на складе (рис. 
 

Рис. 5. Диаграмма длительности периодов отсутствия товаров
Fig. 5. Duration diagram of out

 
Анализ распределения показывает выраженную асимметрию и наличие длинного

«хвоста», что свидетельствует о преобладании аномально затяжных периодов отсутствия товара.
2.5. Количественные характеристики периодов цензурирования
Анализ количественных характеристик длительности периодов отсутствия товара на складе 

показал, что в среднем товар может отсутствовать в течение 39,3 дня, хотя медианное значение 
заметно ниже и составляет 25 дней. Максимально зафиксированная продолжительность отсутс
вия позиций достигла 113 дней. Этому же значению соответствуют 90
совпадает с длиной наблюдаемого временного интервала.

Дополнительно было установлено, что: 
– подавляющее большинство периодов отсутствия товара (91,7
– три четверти случаев (75,0
– а больше половины (55,6
Такая длительность периодов отсутствия товара говорит о том, что для значительной части 

позиций дефицит является не кратковременным отклонением, а устойчиво повторяющимся с
стоянием. 

2.6. Интерпретация результатов в контексте наблюдаемости спроса
Выявленные длительные периоды отсутствия товара на складе приводят к систематическому 

искажению наблюдаемых данных, где зафиксировать фактический спрос не представляется во
можным, а наблюдаемый период про
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тсутствуют, что указывает на необходимость учитывать изменения ассо
тимента при формировании временных рядов. 

Отсутствие товара в прайс-листе не может интерпретироваться как отсутствие спроса на эту 
товарную единицу и должно рассматриваться как отсутствие наблюдения. Данный факт имеет 
принципиальное значение для последующих анализа и наблюдения в целом. 

2.3. Анализ периодов отсутствия товара на складе 
Следующим и не менее важным этапом исследования является анализ периодов отсутствия 

товара на складе, рассматриваемых в качестве интервалов цензурирования фактического спроса. 
Для каждой товарной позиции из выборки были зафиксированы периоды, в течение кот
складской остаток принимал нулевое значение (qty = 0), в результате выявлено 36 отдельных с
рий дней с нулевым складским остатком. 

2.4. Распределение длительности периодов отсутствия товаров 
Для оценки характера цензурирования спроса было построено распределение длительности 

товара на складе (рис. 5). 
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заметно ниже и составляет 25 дней. Максимально зафиксированная продолжительность отсутс
вия позиций достигла 113 дней. Этому же значению соответствуют 90-й и 95
совпадает с длиной наблюдаемого временного интервала. 

Дополнительно было установлено, что:  
подавляющее большинство периодов отсутствия товара (91,7 %) длятся не менее 3 дней;
три четверти случаев (75,0 %) превышают одну неделю (7 дней); 

ше половины (55,6 %) периодов продолжаются 14 дней и более. 
Такая длительность периодов отсутствия товара говорит о том, что для значительной части 

позиций дефицит является не кратковременным отклонением, а устойчиво повторяющимся с

тация результатов в контексте наблюдаемости спроса
Выявленные длительные периоды отсутствия товара на складе приводят к систематическому 

искажению наблюдаемых данных, где зафиксировать фактический спрос не представляется во
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Таким образом, прямое использование данных о продажах и остатках товара без поправки 
на цензурирование может привести к систематической недооценке спроса и формированию 
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смещённых прогнозов. Поэтому восстановление скрытого спроса – необходимый этап при под-
готовке данных и применении методов машинного обучения в задачах управления товарными 
запасами. 

 
3. Обсуждение результатов 
3.1. Характер цензурирования спроса в реальных данных 
В рассматриваемой системе отсутствие товара на складе оказалось не единичным событием, 

а устойчиво повторяющимся состоянием. Длительность периодов отсутствия, в среднем превы-
шающая один календарный месяц, а также значительная доля интервалов отсутствия товаров 
продолжительностью более двух недель указывают на устойчивую проблему неполной наблю-
даемости спроса. Сложившаяся ситуация значительно отличается от классических предпосылок 
теории управления запасами, в которых предполагается либо полная наблюдаемость спроса, либо 
наличие кратковременных дефицитов, не оказывающих существенного влияния на статистиче-
ские характеристики временных рядов [5, 8]. В рассматриваемом случае наблюдаемые данные 
формируются в условиях длительного цензурирования, что приводит к систематическим искаже-
ниям при прямом использовании исторических наблюдений. 

3.2. Последствия игнорирования цензурированного спроса 
Игнорирование эффектов цензурирования спроса при построении прогнозных моделей при-

водит к накоплению ошибок, которые проявляются на нескольких уровнях. Во-первых, модели 
прогнозирования, обучаемые на данных с длительными периодами нулевых наблюдений, система-
тически занижают оценку спроса. Во-вторых, такие искажения транслируются в управленческие 
решения, связанные с пополнением запасов, что усиливает вероятность повторных дефицитов. 

Данный эффект формирует замкнутый контур отрицательной обратной связи: недооценка 
спроса приводит к недостаточному объёму заказов, что, в свою очередь, увеличивает длитель-
ность периодов отсутствия товара. Аналогичные эффекты описываются в работах, посвящённых 
стохастическому управлению запасами, однако в большинстве исследований предполагается на-
личие корректных наблюдений спроса [2, 9], что не соответствует условиям, выявленным в на-
стоящем исследовании. 

3.3. Методологические аспекты интерпретации данных 
В рамках данной работы принципиально различаются два состояния. Первое – это отсутст-

вие товара на складе при сохранении товарной позиции в ассортименте (qty = 0) и отсутствие то-
варной позиции в ежедневном прайс-листе. Второе интерпретируется как отсутствие наблюде-
ния, а не как нулевой остаток. Такое разделение позволяет избежать искусственного удлинения 
периодов отсутствия товаров и обеспечивает более корректную интерпретацию данных. Такой 
подход согласуется с практикой анализа динамических ассортиментов и отражает реальные биз-
нес-процессы в оптовой торговле, где товар может временно выводиться из ассортимента по 
причинам, не связанным с фактическим спросом. Игнорирование этого фактора приводит к сме-
шению различных режимов наблюдаемости и снижает интерпретируемость результатов анализа. 

3.4. Связь полученных результатов с методами машинного обучения 
Результаты исследования подчёркивают ограничения традиционных методов анализа вре-

менных рядов, основанных на прямом использовании наблюдаемых продаж или остатков. Клас-
сические статистические модели прогнозирования, такие как ARIMA (англ. Autoregressive Inte-
grated Moving Average, ARIMA – авторегрессионная модель скользящего среднего) и экспонен-
циальное сглаживание, предполагают стационарность наблюдаемого процесса и не учитывают 
наличие длительных периодов цензурирования [1, 2]. 

Современные гибридные подходы, сочетающие статистические методы и нейросетевые ар-
хитектуры, в частности рекуррентные нейронные сети и LSTM (англ. Long Short-Term Memory – 
сеть долгой краткосрочной памяти), демонстрируют более высокую гибкость при работе с нели-
нейными и нестационарными данными [3–7]. Однако даже такие модели требуют корректно под-
готовленных входных данных и явного учёта режимов наблюдаемости спроса. 

С учётом выявленных закономерностей следующую задачу машинного обучения целесооб-
разно связывать с восстановлением скрытого спроса. В этом случае модель будет работать не 
только с видимыми остатками, но и с той частью спроса, которая не попадает в данные в перио-
ды отсутствия товара на складе. 
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3.5. Практическая значимость и перспективы внедрения 
С практической точки зрения предложенная интерпретация данных может быть полезна при 

доработке корпоративных систем управления запасами. Разделение режимов наблюдаемости и 
оценка длительности периодов отсутствия товара позволяют точнее готовить данные для алго-
ритмов, работающих с реальными прайс-листами оптовой торговли. 

В дальнейшем этот подход можно использовать при создании программных библиотек и 
аналитических модулей для подготовки данных, восстановления скрытого спроса и поддержки 
решений по пополнению запасов. Такой инструментарий соответствует современным тенденци-
ям развития ML-ориентированных систем в логистике и управлении запасами [10, 11], а также 
требованиям к воспроизводимости и масштабируемости аналитических решений [12]. 

 
Заключение  
В данной работе проведён анализ структуры и свойств данных ежедневных прайс-листов оп-

тового поставщика в контексте задач управления товарными запасами. Показано, что для значи-
тельной части ассортимента характерны длительные периоды отсутствия товара на складе, при-
водящие к систематическому цензурированию фактического спроса. 

На основе реальных данных выявлены количественные характеристики периодов отсутствия то-
варов, свидетельствующие о том, что нулевые наблюдения не могут интерпретироваться как низкий 
или отсутствующий спрос. Это делает некорректным прямое применение классических методов про-
гнозирования и управления запасами без предварительного восстановления скрытого спроса. 

Полученные результаты формируют методологическую основу для дальнейших исследова-
ний, направленных на разработку моделей машинного обучения, способных работать в условиях 
неполной наблюдаемости данных [13–15]. Практическая значимость работы заключается в воз-
можности использования предложенного подхода при проектировании аналитических и про-
граммных решений для повышения эффективности управления товарными запасами в реальных 
организационно-экономических системах. 
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Аннотация. Цель исследования. Рассматривается задача формирования проектной команды 

для выполнения работ заданной трудоемкости в установленные сроки с минимальными затратами. 
Производительность каждого специалиста моделируется как случайная величина, подчиняющаяся 
нормальному распределению, что приводит к постановке задачи стохастического программирования 
с вероятностным ограничением. Материалы и методы. Основное внимание уделяется методам ре-
дукции стохастической задачи к детерминированному эквиваленту путем преобразования вероятно-
стного ограничения с использованием свойств нормального закона распределения. Такая операция 
позволяет привести исходную задачу к нелинейной форме. Это обстоятельство исключает примене-
ние хорошо апробированных алгоритмов. Основная сложность решения заключается в нелинейно-
сти и целочисленности переменных. Исследуются методы линеаризации ограничения, включая раз-
ложение в ряд Тейлора и кусочно-линейную аппроксимацию, а также анализируются простые эври-
стические критерии отбора. В качестве основного метода решения предлагается провести процеду-
ры линеаризации нелинейного ограничения, полученного в результате перехода от вероятностного 
ограничения в линейной форме к детерминированному варианту, но в нелинейной форме. Описаны 
подходы к линеаризации нелинейного ограничения, включая разложение в ряд Тейлора и кусочно-
линейную аппроксимацию. Результаты. Предложены эвристические критерии отбора специали-
стов, учитывающие их производительность, стоимость и стабильность труда. Вводятся четыре кри-
терия: критерий эффективности, использующий два характеристических параметра: производитель-
ность и стоимость; критерий стабильности, учитывающий среднеквадратическое отклонение и про-
изводительность; комплексный критерий, являющийся произведением двух первых, и комбиниро-
ванный критерий, учитывающий все три фактора. Показаны достоинства и недостатки этих подхо-
дов к решению исходной задачи. Заключение. Показано, что учет стохастического характера от-
дельных исходных параметров задачи приводит к необходимости решения оптимизационных задач 
стохастического программирования, что представляет собой определенные сложности. При этом 
речь о получении аналитических решений уже не идет. На практическом примере показано, что учет 
стохастичности приводит к увеличению размера команды и затрат по сравнению с детерминирован-
ным случаем. Делается вывод о необходимости применения комбинированных критериев и итера-
тивных алгоритмов для получения решений, близких к оптимальным. 

Ключевые слова: ресурсы типа «мощности», детерминированная задача оптимизации, стохасти-
ческая задача оптимизации, производительность труда, линеаризация, ряд Тейлора, эвристические 
алгоритмы 

 

Для цитирования: Баркалов С.А., Курочка П.Н. Стохастическая модель распределения ресур-
сов типа «мощности» // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радио-
электроника». 2026. Т. 26, № 3. С. 89–102. DOI: 10.14529/ctcr260308 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___________________ 
© Баркалов С.А., Курочка П.Н., 2026 



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 3. P. 89–102 

90

Original article 
DOI: 10.14529/ctcr260308 
 
STOCHASTIC MODEL OF CAPACITY TYPE RESOURCE ALLOCATION 
 
S.A. Barkalov, sbarkalov@nm.ru, https://orcid.org/0000-0001-6183-3004 
P.N. Kurochka, kpn55@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0003-4945-9552 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract. Purpose of the study. The problem of forming a project team to complete tasks of a given 

complexity within a specified timeframe and with minimal costs is considered. The productivity of each 
specialist is modeled as a random variable obeying a normal distribution, which leads to the formulation of 
a stochastic programming problem with a probabilistic constraint. Materials and Methods. The main atten-
tion is paid to methods of reducing a stochastic problem to a deterministic equivalent by transforming  
a probabilistic constraint using the properties of the normal distribution law. This operation allows us to re-
duce the original problem to a nonlinear form. This circumstance excludes the use of well-tested algorithms. 
The main complexity of the solution lies in the nonlinearity and integer nature of the variables. Constraint 
linearization methods, including Taylor series expansion and piecewise linear approximation, are studied, 
and simple heuristic selection criteria are analyzed. The proposed main solution method is to linearize  
the nonlinear constraint obtained by transitioning from a probabilistic constraint in linear form to a deter-
ministic version, but in nonlinear form. The paper describes approaches to nonlinear constraint lineariza-
tion, including Taylor series expansion and piecewise linear approximation. Results. Heuristic criteria for 
selecting specialists are proposed, taking into account their productivity, cost and labor stability. Four crite-
ria are introduced: an efficiency criterion using two characteristic parameters: productivity and cost; a sta-
bility criterion taking into account the standard deviation and productivity; a complex criterion, which is  
the product of the first two; and a combined criterion taking into account all three factors. The advantages 
and disadvantages of these approaches to solving the original problem are shown. Conclusion. It is shown 
that taking into account the stochastic nature of individual initial parameters of the problem leads to  
the need to solve optimization problems of stochastic programming, which presents certain difficulties.  
In this case, the focus is no longer on obtaining analytical solutions. A practical example demonstrates that 
accounting for stochasticity leads to increased team size and costs compared to a deterministic case. A con-
clusion is drawn regarding the need to use combined criteria and iterative algorithms to obtain solutions 
close to optimal. 

Keywords: capacity-type resources, deterministic optimization problem, stochastic optimization prob-
lem, labor productivity, linearization, Taylor series, heuristic algorithms 
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Введение 
В современных условиях управления проектами особую актуальность приобретают задачи 

формирования команд, способных выполнить заданный объем работ в договорные сроки при ми-
нимизации затрат. Традиционные детерминированные модели предполагают, что производи-
тельность каждого специалиста является фиксированной величиной [1, 2]. Однако в реальности 
производительность труда имеет вероятностную природу, обусловленную такими факторами, как 
невыходы на работу, колебания эффективности и другие случайные обстоятельства. Это приво-
дит к необходимости использования методов стохастического программирования [3, 4]. 

Рассмотрим задачу распределения ресурсов типа «мощности», где каждый исполнитель ха-
рактеризуется случайной производительностью, распределенной по нормальному закону, и 
стоимостью его труда. [5, 6] Цель состоит в выборе подмножества специалистов, обеспечиваю-
щего выполнение работ в заданный срок с заданной вероятностью при минимальных затратах. 
Формально задача сводится к минимизации линейной целевой функции при вероятностном огра-
ничении, которое после преобразования становится нелинейным детерминированным ограниче-
нием, содержащим квадратный корень из суммы дисперсий [7, 8]. 
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Материалы и методы 
Рассматривается процесс распределения ресурсов типа «мощности» для выполнения работы 

определенного вида общей трудоемкостью Qн за заданный срок Tд [1, 9, 10, 11]. Имеется некото-
рое количество специалистов, способных выполнить эту работу. При этом один специалист не в 
состоянии выполнить эту работу в заданные сроки, а все специалисты просто избыточны. То есть 
число назначенных на работу исполнителей m должно удовлетворять соотношению 1 < m < N, где 
N – общее число работников, которых можно выделить для выполнения рассматриваемого объема 
работ. Каждый исполнитель характеризуется индивидуальной производительностью wi и оплатой 
своего труда ci. Необходимо сформировать временный трудовой коллектив, способный выполнить 
заданный объем работ в договорные сроки, при этом минимизировав затраты на оплату труда [12]. 

Для дальнейшего решения определим суммарную сменную производительность создаваемо-
го производственного коллектива, исходя из условий задач 

ܹ = ொн

н்
,                        (1) 

и введем двоичную переменную xi, принимающую значение, равное 1 в том случае, если i спе-
циалист назначен на выполнение работы и 0 – в противном случае. В этом случае формальная 
постановка задачи будет иметь следующий вид: 

целевая функция задачи –  
∑ ܿ௜ݔ௜

௠
௜ୀଵ → min                      (2) 

при следующем ограничении 
∑ ௜ݔ௜ݓ

௠
௜ୀଵ ≥ ܹ.                      (3) 

Задача (2)–(3) относится к классу задач двоичного программирования, алгоритмы решения 
которой известны [10, 13].  

В данном случае достаточно хорошо себя зарекомендовали «жадные» алгоритмы, которые в 
данном случае предполагают определить для каждого специалиста величину его персональной 
эффективности, то есть  

Э௜  =  ௪೔
௖೔

,                       (4) 

и отбирать исполнителей в порядке убывания этой величины. Получаемое решение, как правило, 
было близко к оптимальному или же совпадало с ним. 

Но это только в том случае, если ограничение (4) приводится в детерминированном вариан-
те. А вот в том случае, когда индивидуальная производительность wi представляет собой вероят-
ностную величину, решение задачи уже будет затруднено. 

И здесь, естественно, встает вопрос о характеристиках функции распределения такой слу-
чайной величины, как производительность труда работника. В данном случае ответ на этот во-
прос дает следующее утверждение. 

Утверждение 1. Производительность труда специалиста является случайной величиной, 
распределенной по нормальному закону распределения. 

Доказательство. Согласно представлениям о реальной производительности труда производ-
ственного персонала следует отметить, что ее величина определяется в основном за счет невыхо-
да на работу по различным причинам, но чаще всего за счет болезни и отвлечения на исполнение 
гособязанностей. А это явление не имеет широкого распространения, что показывает статистиче-
ское изучение использования рабочего времени на основании табеля учета рабочего времени –  
Т-12 и Т-13. Отличаются формы тем, что Т-12 является универсальным вариантом, а Т-13 ведет-
ся, если в организации установлена автоматическая система контроля явок-неявок на работу 
(турникет). Поэтому с большой долей достоверности можно утверждать, что величина произво-
дительности труда укладывается в диапазон «трех сигм» и это дает веские основания считать, что 
изучаемая величина распределена по нормальному закону распределения. 

Приведем типичную статистику. Всего в году имеется примерно 250 рабочих дней (количе-
ство меняется от года к году, но примерно все крутится около этой цифры). Если иметь в виду 
конкретного работника, то из этого количества дней необходимо вычесть отпуск 28 рабочих 
дней. В этом случае баланс рабочего времени для одного работника составит 222 рабочих дня. 
Если работник использовал все эти дни, то его производительность будет максимальной, а если 
же он пропустил, то, соответственно, его производительность уменьшится. Например, работник  
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в течение года отсутствовал на рабочем месте 22 дня. Это достаточно много, так как предполага-
ется, что он за год не работал кроме отпуска еще один месяц, то есть 10 % рабочего времени. Со-
ответственно, его производительность труда может составлять 90 % от его максимальной выработ-
ки. Учитывая, что средняя величина производительности в этом случае составляет примерно 1, то 
диапазон трех сигм будет составлять примерно 1 – 3 × σ. Откуда находим, что σ = 0,33.  

В итоге задача (2)–(3) преобразуется к задаче с вероятностным ограничением вида 
ܲ(∑ ௜ݔ௜ݓ

௠
௜ୀଵ ≥ ܹ) ≥ α,                    (5) 

которое будет означать, что вероятность суммарной производительности назначенных на работу 
исполнителей будет не меньше директивной величины W, обеспечивающей с заданной вероятно-
стью α выполнения работы в обусловленные договором сроки Tд. Понятно, что к этому ограни-
чению добавляется ограничение на бинарность переменных xi. 

Таким образом, в вероятностной постановке задача сводится к нахождению минимума целе-
вой функции вида (2) при стохастическом ограничении (5).  

Такого рода задачи решаются путем редукции стохастического ограничения (5) к детерми-
нированному варианту. Переход может быть осуществлен с учетом утверждения 1 о нормальном 
распределении производительности труда исполнителей. 

Согласно свойствам закона нормального распределения, вероятность попадания исследуемой 
случайной величины в заданный интервал ܲ(∑ ௜ݔ௜ݓ

௠
௜ୀଵ ≥ ܹ) ≥ α  может быть преобразована к 

виду Φ ቌௐି∑ ௪೔௫೔
೘
೔సభ

ට∑ ஢೔
మ௫೔

೘
೔సభ

ቍ ≤ 1 − α, где Ф(…) – функция Лапласа, задаваемая таблично, что эквива-

лентно следующему выражению: 
ௐି∑ ௪೔௫೔

೘
೔సభ

ට∑ σ೔
మ௫೔

೘
೔సభ

≤  ଵିα,                     (6)ݖ

где z1–α – квантиль стандартного нормального распределения уровня 0,05 берется из таблиц 
функции Лапласа. 

Согласно свойству симметрии функции распределения, справедливо соотношение z1–α = –zα, 
откуда следует z0,95 = 1,645, а z0,05 = −1,645. 

Подставим найденные значения в неравенство (6), получим 

∑ ௜ݔ௜ݓ
௠
௜ୀଵ  − ܹ ≥ 1,645 ∙ ට∑ σ௜

ଶݔ௜
௠
௜ୀଵ  или ∑ ௜ݔ௜ݓ

௠
௜ୀଵ ≥ ܹ + 1,645 ∙ ට∑ σ௜

ଶݔ௜
௠
௜ୀଵ .       (7) 

В итоге получили детерминированное ограничение, а сама задача свелась к задаче нелиней-
ного программирования за счет слагаемого в выражении (5), содержащего корень квадратный. 

В принципе, задача (2) и (7) решаемая, но только методами нелинейного программирования. 
Возможен другой подход, основанный на линеаризации нелинейного члена задачи. В данном 
случае линеаризации должен подвергнуться корень квадратный из выражения (7). 

Обозначим подкоренное выражение через V: 
ܸ = ∑ σ௜

ଶݔ௜
௠
௜ୀଵ .                      (8) 

Самый простой способ линеаризации приведенного выше выражения является разложение 
этого выражения в ряд Тейлора с удержанием в нем первых линейных членов. Для этого необхо-
димо выбрать точку, в окрестности которой и будет осуществляться разложение функции в ряд 
Тейлора, которую обозначим как V0. Успех аппроксимации будет зависеть от того, насколько 
удачно будет выбрана эта точка. 

Но для того чтобы воспользоваться этим способом, необходимо определить значения мате-
матического ожидания величины производительности специалиста и ее дисперсию. 

Значение математического ожидания хорошо аппроксимируется в этом случае величиной 
средней производительности, а вот для определения дисперсии воспользуемся правилом «трех 
сигм», согласно которому практически весь спектр возможных значений, а точнее 99,73 %, укла-
дывается в диапазон трех сигм от математического ожидания. И здесь следует заметить, что на 
производительность труда работников оказывает влияние множество фактором, но основными 
являются только два: процент неявок на работу по различным причинам, в основном болезни, и 
квалификация сотрудника. 
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Это дает возможность, определив экспертным путем по данным табельного учета организа-
ции размах вариации для производительности труда, вычислить среднеквадратическое отклоне-
ние (СКО) для определенной группы специалистов, квалификация которых примерно одинакова. 
Сравнение квалификации удобнее всего осуществлять по затратам на заработную плату для каж-
дой квалификационной группы. 

Определив таким образом основные характеристики изучаемой случайной величины – про-
изводительности труда, – можно приступать к линеаризации ограничений (5). 

Среди наиболее часто используемых методов можно выделить следующие [14, 15]: 
1. Среднее или ожидаемое значение V. Если имеется возможность получить оценки для ве-

личин xᵢ, то можно оценить ожидаемое значение V, используя среднее значение ଴ܸ = ௏ౣ ౗౮ା௏ౣ౟౤
ଶ

. 
Теперь возникает задача определения граничных значений для величины V. Для величины 

Vmax это сделать нетрудно, достаточно взять максимально возможное количество специалистов.  
В этом случае обычно берут всех. 

Труднее определить величину Vmin, так как в этом случае требуется отобрать некоторое коли-
чество специалистов так, чтобы срок выполнения работ не превысил директивный, то есть необхо-
димо учитывать имеющееся ограничение. Используя найденную область значений V∈[Vmin,Vmax], 
функцию V можно аппроксимировать линейной функцией на этом отрезке, разложив ее в точке V0 
по формуле √ܸ ≈ ඥ ଴ܸ + ௏ି௏బ

ଶඥ௏బ
  . 

Подставляя в ограничение (5), получаем 
∑ ௜ݔ௜ݓ

௠
௜ୀଵ ≥ ܹ + 1,645 ∙ ൬ඥ ଴ܸ + ௏ି௏బ

ଶඥ௏బ
൰,                (9) 

где V определяется выражением (8). 
Таким образом, исходное нелинейное ограничение вида (7) трансформировалось в линейное 

ограничение относительно xi вида (9). Полученную задачу (2), (9) можно решать стандартными 
методами линейной оптимизации [10, 16]. 

Следует отметить, что аппроксимация квадратного корня линейной функцией является са-
мым простым способом аппроксимации и допустима только при небольшом разбросе значений 
исследуемой функции V в интервале исследования. Для широкого диапазона значений функции 
ограничений возможно использование и других алгоритмов. Например, минимизация ошибки 
аппроксимации на ожидаемом интервале. 

Данный алгоритм используется тогда, когда известен интервал изменения исследуемой вели-
чины [Vmin, Vmax]. В этом случае можно выбрать V0 так, чтобы минимизировать максимальную 
ошибку аппроксимации на этом интервале. Для функции V наилучшая линейная аппроксимация 
в смысле минимакса достигается, когда максимальные отклонения на концах равны по модулю. 
Для этого можно выбрать точку, в окрестности которой будем осуществлять разложение функ-

ции в ряд Тейлора в виде ଴ܸ = ൬ ඥ௏ౣ ౗౮ିඥ௏ౣ౟౤

ଵ ඥ௏ౣ ౗౮⁄ ିଵ ඥ௏ౣ౟౤⁄ ൰
ଶ
. 

В том случае, когда требуется решить задачу небольшой размерности, возможен подход, ба-
зирующийся на полном переборе вариантов, что дает точное решение задачи. Но для больших 
задач (n > 100) описанные методы аппроксимации позволяют свести задачу к линейному цело-
численному программированию, решаемому, например, методом ветвей и границ. 

2. Итеративный подход, который заключается в том, что полученное решение на базе опре-
деления возможного диапазона изменения изучаемой функции используют как начальное при-
ближение V0 и решают задачу с новым приближением, получая таким образом последующее 
приближение, которое сравнивают с предыдущим. В том случае, если требуемая для расчетов 
точность достигнута, вычисление прекращают, если же нет, то продолжают. 

В целом надо отметить, что исследуемая функция задачи является достаточно сложной.  
Во-первых, она дискретна; во-вторых, плохо устойчива: малые изменения начального приближе-
ния V0 приводят к значительным колебаниям в решении; в-третьих, имеет место неоднозначность 
решения, то есть могут существовать несколько решений с близкой стоимостью, но с разными зна-
чениями V. Как правило, в таких случаях приходится применять более сложные методы решения.  

3. Аппроксимация кусочно-линейной функцией, которая используется в том случае, когда 
диапазон изменения исследуемой функции V достаточно значительный и применение одной ли-
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нейной аппроксимации приводит к существенным ошибкам. В этом случае требуется весь диапа-
зон исследования разбить на несколько участков, построив для каждого свою линейную функ-
цию. То есть подход тесно связан с аппроксимацией линейными сплайнами. Это можно сделать, 
введя дополнительные переменные. 

Алгоритм аппроксимации в этом случае будет следующий: 
1-й шаг. Определяем диапазон V. Vmin и Vmax можно оценить, исходя из минимально возмож-

ного и максимально возможного числа специалистов. В качестве минимального значения V ре-
комендуется принять величину, при которой возможно выполнение ограничения (без учета дис-
персии). Для этой цели решают оценочную задачу в линейной постановке без учета нелинейного 
члена √ܸ, то есть ограничение будет детерминированным и иметь вид M ≥ wн. Получим некото-
рый набор, дающий Vmin. А Vmax можно получить, взяв всех доступных специалистов.  

2-й шаг. Найденный интервал разбиваем [Vmin, Vmax] на K отрезков точками v0 = Vmin,  
v1, v2, …, vK = Vmax. Обычно разбиение равномерное или такое, чтобы √ܸ хорошо приближалась. 

3-й шаг. На каждом отрезке [vk–1, vk] функция √ܸ приближается линейной функцией: 

√ܸ ≈ ak V + bk, где ܽ௞ = ඥ௩ೖିඥ௩ೖషభ

௩ೖି௩ೖషభ
, ܾ௞ = ඥݒ௞ିଵ − ܽ௞ݒ௞ିଵ. 

4-й шаг. Таким образом, имеем K отрезков. Для каждого отрезка k мы определяем коэффи-
циенты ak, bk, как выше. Мы хотим представить V и s = √ܸ так, чтобы если V лежит в отрезке k, то 
s = akV + bk. Для этого введем бинарные переменные yk, указывающие, в каком отрезке находится V,  
и непрерывные переменные λk–1, λk для крайних точек отрезка, такие что ∑ λ௝

௄
௝ୀ଴ = 1, и перемен-

ные V и s представляем как ܸ = ∑ λ௝ݒ௝
௄
௝ୀ଴ , ݏ = ∑ λ௝݂൫ݒ௝൯௄

௝ୀ଴ . 
В данном случае следует добавить условие, что не более двух соседних λj могут быть поло-

жительными. Это можно реализовать с помощью дополнительных бинарных переменных. Для 
каждого отрезка k (между vk–1 и vk) вводим бинарную переменную yk и требуем: λ0 ≤ y1, 
λj ≤ yj + yj+1 для j = 1, …, K – 1, λK ≤ yK, 

∑ ௄ݕ
௄
௝ୀ଴ = 1,   λ௝ ≥ 0, 

тогда V и s выражаются через λ. 
После введения переменных и ограничений для кусочно-линейной аппроксимации исходное 

ограничение становится линейным:  
ܯ = ∑ ௜ݔ௜ݓ

௠
௜ୀଵ ≥ ܹ +  .ݏαݖ

Теперь задача: минимизировать затраты при линейных ограничениях (включая кусочно-
линейную аппроксимацию) и целочисленности xi. Это задача смешанно-целочисленного линей-
ного программирования (MILP), которую можно решить стандартными методами. 

И в данном случае следует иметь в виду, что аппроксимируемая функция √ܸ является вогну-
той и, следовательно, аппроксимация будет давать более жесткое ограничение для исходной за-
дачи, что не всегда будет являться приемлемым. Поскольку √ܸ вогнута, кусочно-линейная ап-
проксимация с интерполяцией между точками дает оценку снизу, так как линейная интерполяция 
между точками для вогнутой функции дает график, который лежит ниже кривой (хорда ниже 
графика). Поэтому значение s будет меньше или равно истинному √ܸ, что дает заниженное зна-
чение √ܸ, если V не совпадает с точкой разбиения.  

Для преодоления этого затруднения требуется модифицировать ограничение, добавив по-
правку на максимальную ошибку аппроксимации ε. В этом случае ограничение примет вид 
M ≥ W + zα (s + ε), где ε – максимальная ошибка аппроксимации.  

Оценить максимальную ошибку ε можно как максимальную разность между √ܸ и линейной 
интерполяцией на каждом отрезке. Для вогнутой функции максимальная ошибка на отрезке [a, b] 
достигается в середине. Ошибка находится из следующего выражения:  

δ = max௏∈[௔,௕]ൣ√ܸ − (ܽ௞ܸ + ܾ௞)൧. 
Можно взять максимальную δ по всем отрезкам. 
Вполне понятно, что чем на большее число отрезков разбить исследуемый диапазон, тем 

меньше будет ошибка ε. 
Таким образом, полная модель с кусочно-линейной аппроксимацией и поправкой на ошибку дает 

консервативное приближение, гарантирующее выполнение исходного вероятностного ограничения. 
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Таким образом, кусочно-линейная аппроксимация позволяет свести исходную нелинейную 
задачу стохастического программирования к задаче смешанно-целочисленного линейного про-
граммирования. 

Этот метод применим и к задачам большой размерности. 
Таким образом, следует сказать, что учет стохастической природы исследуемой задачи вно-

сит достаточно серьезные трудности в процесс ее решения. Как правило, в таких случаях пыта-
ются подобрать эвристический алгоритм решения задачи. В данном случае задача характеризует-
ся двумя критериями оценки выбранного варианта распределения ресурсов – это минимальный 
размер затрат на формирование команды проекта и выполнение договорных сроков проведения 
работ. В связи с этим возможно использование двух подходов: по убыванию эффективности, то 
есть уменьшению отношения (4) – Эi = wi /ci [15, 17], или по возрастанию отношения среднеквадра-
тического отклонения к производительности, то есть Di = σi /wi. При этом возможно использование 
и этих двух эвристических правил: вначале выстраивают последовательность специалистов по 
убыванию эффективности, а затем по возрастанию соотношения дисперсии к производительности. 

Понятно, что такой подход достаточно трудоемкий и неоднозначный, поэтому предлагается 
ввести комплексный критерий, представляющий произведение вышеприведенных критериев 
K = Эi

 · Di = wi /ci
 · σi /wi = σi /ci. 

Полученный критерий имеет и достаточно прозрачный физический смысл – это удельная 
стоимость отклонения производительности труда от ее среднего значения на единицу. 

 
Результаты исследования 
Рассмотрим пример использования предлагаемых алгоритмов. 
Пример. Предприятию необходимо направить бригаду специалистов для выполнения суб-

подрядных работ на объекте, трудоемкость которых составляет 2500 чел.-смен. Договор преду-
сматривает выполнение данного объема работ за 180 смен, то есть именно в этот период организа-
ция должна передать генподрядчику фронт работ для последующей реализации выполняемого про-
екта. Предприятие располагает 18 специалистами требуемой квалификации, данные о которых 
приведены в табл. 1 (заданы затраты на привлечение каждого из специалистов: это зарплата – ci  
и производительность – wi. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для примера 
Table 1 

The initial data for the example 

№ п/п ci wi 
Детерминированное  

решение 
Стохастическое 

решение Линеаризация 

1 12 2,3 1 1 1 
2 12 2,1 1 0 0 
3 12 2 0 0 0 
4 10 1,9 1 1 1 
5 10 1,8 1 1 1 
6 10 1,7 0 1 1 
7 10 1,6 0 0 0 
8 8 1,4 1 1 1 
9 8 1,3 0 0 0 

10 8 1,2 0 0 0 
11 8 1,1 0 0 0 
12 8 1,45 1 1 1 
13 5 1,1 1 1 1 
14 5 1 0 1 1 
15 5 0,9 1 1 0 
16 5 0,95 1 1 1 
17 5 0,85 0 0 1 
18 5 0,8 0 0 0 

 Сумма 25,45 9/75 10/78 10/78 
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Необходимо сформировать бригаду, которая могла бы выполнить все работы в заданный 
срок, при этом затраты на привлечение специалистов должны быть минимальны. Производи-
тельность каждого специалиста – случайная величина, распределенная по нормальному закону 
распределения. 

В целях определения суммарной сменной производительности отобранных работников вос-
пользуемся формулой, позволяющей определить эту величину при условии соблюдения договор-
ных сроков строительства. Для условий рассматриваемой задачи, когда общая трудоемкость вы-
полняемых работ равна Qн = 2500 чел.-смен, а договорной срок выполнения работ составляет 
Tн = 180 смен, получаем среднюю величину сменной производительности W  

ܹ = ொн

н்
= ଶହ଴଴

ଵ଼଴
≈ 13,9. 

В том случае, если считать, что производительность каждого работника является детермини-
рованной величиной, мы приходим к стандартной задаче двоичного программирования (2)–(3), 
точное решение которой приведено в табл. 1. 

Если же отказаться от этого предположения, то задача несколько усложняется и принимает 
вид (2) и (5), превращаясь в задачу уже стохастического программирования. 

Одним из способов решения таких задач является редукция выражения, содержащего слу-
чайную величину, к детерминированной постановке. Используя свойства нормального распреде-
ления, осуществляем это преобразование и приходим к детерминированной задаче с целевой 
функцией вида 

∑ ܿ௜ݔ௜
௠
௜ୀଵ → min                     (10) 

и ограничением в форме 

∑ ௜ݔ௜ݓ
௠
௜ୀଵ ≥ ܹ + 1,645 ∙ ට∑ σ௜

ଶݔ௜
௠
௜ୀଵ .               (11) 

Таким образом, задача стохастического программирования (2) и (5) трансформировалась в 
детерминированную нелинейную задачу (10)–(11), решение которой, учитывая непростые свой-
ства исследуемой функции, требует привлечения достаточно сложных алгоритмических методов 
типа эволюционного поиска. 

Точное решение стохастической задачи приведено также в табл. 1. Здесь же представлен и 
результат решения поставленной задачи путем линеаризации ограничения в форме (11). Анализ 
полученных решений позволяет сделать вывод о том, что учет стохастичности параметров, как 
правило, ведет к увеличению ресурсов типа «мощности» в данном случае, здесь имеются в виду 
привлекаемые к работе специалисты, и, как следствие, в некоторых случаях может привести к 
росту стоимости выполняемых работ. При этом взять решение для детерминированного варианта 
нельзя, так как будет нарушаться введенное стохастическое ограничение вида (11). В данном 
случае вероятностное ограничение будет выполняться практически как равенство, превосходя 
левую часть на 0,03. 

В этой же табл. 1 приведено и решение, полученное по симплекс-методу, для случая, когда 
нелинейное ограничение вида (11) аппроксимировалось линеаризированным выражением (9). 
Точность решения в данном случае будет зависеть от выбора точки, в окрестности которой будем 
раскладывать нелинейный член в ряд Тейлора. В данном случае это можно делать в виде цикла 
возможных значений, которые может принимать исследуемая величина V0. А так как диапазон 
возможного изменения этой величины небольшой, то и вариантов перебора потребуется не так 
уж и много. В данном случае за счет удачного выбора точки, в окрестности которой происходило 
разложение нелинейного члена в ряд Тейлора, решение совпало с точным решением по числу 
отобранных специалистов и затрат на выполнение работ. 

Но в любом случае алгоритмы решения задач со стохастическими параметрами требуют зна-
чительной подготовительной работы и весьма трудоемки. Хотелось бы получить алгоритмы про-
стые по процедуре применения, дающие решение, хоть и не оптимальное, но близкое к нему.  

В данном случае задача может характеризоваться тремя критериями оценки выбранного ва-
рианта распределения ресурсов – это минимальный размер затрат на формирование команды 
проекта, выполнение договорных сроков проведения работ и риск нарушения договорных сро-
ков, приходящийся на единицу затрат. В связи с этим возможно использование трех подходов: по 
убыванию эффективности, то есть уменьшению отношения wi /ci, по возрастанию отношения 
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среднеквадратического отклонения к производительности, то есть величины σi /wi и уменьшения 
риска на единицу затрат σi /ci.  

Таким образом, возникает проблема построения комплексного критерия оценки вариантов в 
оптимизационных задачах. Рассмотрим предложенные критерии и их применимость. 

Критерий, характеризующий эффективность конкретного i-го варианта, – wi /ci, то есть про-
изводительность, приходящаяся на единицу затрат. Данный критерий широко используется, но в 
нашем случае имеется существенная проблема – не учитывается риск (среднеквадратическое от-
клонение). Специалист с высокой удельной производительностью wi /ci может иметь большую 
величину среднеквадратического отклонения (СКО) σᵢ, что увеличивает вероятность срыва сро-
ков. Второй критерий характеризует стабильность работы специалиста: σi /wi, но не учитывает 
стоимость. Следовательно, возможно отобрать очень стабильных, но дорогих специалистов. Кри-
терий σi /ci, характеризующий риск на единицу затрат, к сожалению, не учитывает производи-
тельность. Можно выбрать дешевых специалистов с малым значением (СКО) σ, но их производи-
тельность w может быть недостаточной для выполнения договорных обязательств. 

Кроме того, возможность успешного выполнения работ по проекту зависит не только от ха-
рактеристик конкретного специалиста, но и от параметров других членов команды. 

Исходная задача имеет линейную целевую функцию (2) и ограничения с учетом вероятност-
ной природы (5), которые преобразуются к детерминированному варианту (7), превращая задачу 
в нелинейную. Таким образом, исходная задача имеет линейную целевую функцию (2) и нели-
нейное ограничение в форме (7). В этом случае оптимальное решение задачи будет находиться на 

границе выполнимости соотношения: ∑ ௜ݔ௜ݓ
௠
௜ୀଵ = ܹ + ∑αටݖ σ௜

ଶݔ௜
௠
௜ୀଵ + ε, (ε ≥ 0). 

Для решения поставленной задачи предлагаем использовать комбинированный критерий, по-
зволяющий учесть все три фактора, перечисленные выше: 

௜ܭ =
௪೔ି೥ασ೔

√೙
௖೔

,                     (12) 

где n – число специалистов, отобранных для реализации проекта.  
Естественно, возникает вопрос о возможности предварительного определения параметра n по 

заданным начальным условиям задачи. Для этого случая найдем среднюю производительность 
работника wср, а затем разделим суммарную сменную производительность команды проекта W на 
эту величину, получаем ݊ = ௐ∙ே

∑ ௪೔
ಿ
೔సభ

. 

Для рассматриваемой задачи α = 0,95, zα = 1,645 ожидаемое значение с учетом округления 
составит n ≈ 10 (точное значение n = 9,82318). 

Решим пример с использованием введенных критериев. Результаты применения всех четы-
рех критериев представлены в табл. 2–5. Таким образом, простые эвристики типа w/c или σ/w не 
гарантируют оптимальности в стохастических задачах с вероятностными ограничениями из-за 
нелинейности ограничения (корень из суммы дисперсий), взаимосвязи параметров в команде и 
дискретности переменных. 

 
Таблица 2 

Результат применения критерия эффективности 
Table 2 

The result of applying the efficiency criterion 

№ п/п ci wi Критерий Место Эi = wi /ci 

1 12 2,3 0,1917 3 1 
2 12 2,1 0,175 9 1 
3 12 2 0,1667 13 0 
4 10 1,9 0,19 4 1 
5 10 1,8 0,18 7 1 
6 10 1,7 0,17 11 0 
7 10 1,6 0,16 15 0 
8 8 1,4 0,175 10 1 
9 8 1,3 0,1625 14 0 
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Окончание табл. 2 
Table 2 (end) 

№ п/п ci wi Критерий Место Эi = wi /ci 

10 8 1,2 0,15 17 0 
11 8 1,1 0,1375 18 0 
12 8 1,45 0,1813 6 1 
13 5 1,1 0,22 1 1 
14 5 1 0,2 2 1 
15 5 0,9 0,18 7 1 
16 5 0,95 0,19 4 1 
17 5 0,85 0,17 11 0 
18 5 0,8 0,16 15 0 

 Сумма 25,45   10/80 
 
Предлагается использовать практический алгоритм отбора на базе критерия вида (12). При 

этом предполагается следующая схема действий: 
1-й шаг. Предварительный отбор (эвристика). Для этого рассчитывается примерное число 

специалистов, необходимых для реализации имеющегося фронта работ. Для этой цели можно 
воспользоваться результатами, полученными при решении детерминированной задачи, либо же 
выбирать специалистов по порядку, пока не выполнится упрощённое ограничение Σwᵢ ≥ W. Мож-
но провести примерный расчет. Для этого необходимо найти среднюю производительность спе-
циалиста по всей группе wср, а затем разделить сменную производительность W на wср, то есть 
n ≈ W/wср. Для рассматриваемого примера искомый параметр будет равен n ≈ 10. 

 
Таблица 3 

Результат применения критерия по отношению среднеквадратического отклонения  
к производительности 

Table 3 
The result of applying the criterion with respect to the root mean square  

performance deviations 

№ п/п ci wi σᵢ Критерий Место Di = σi /wi 
1 12 2,3 0,1247 0,0542 1 1 
2 12 2,1 0,1247 0,0594 3 1 
3 12 2 0,1247 0,0624 5 1 
4 10 1,9 0,1118 0,0588 2 1 
5 10 1,8 0,1118 0,0621 4 1 
6 10 1,7 0,1118 0,0658 6 1 
7 10 1,6 0,1118 0,0699 7 1 
8 8 1,4 0,1281 0,0915 10 0 
9 8 1,3 0,1281 0,0985 11 0 

10 8 1,2 0,1281 0,1067 14 0 
11 8 1,1 0,1281 0,1164 17 0 
12 8 1,45 0,1281 0,0883 8 1 
13 5 1,1 0,0986 0,0896 9 0 
14 5 1 0,0986 0,0986 12 0 
15 5 0,9 0,0986 0,1096 15 0 
16 5 0,95 0,0986 0,1038 13 0 
17 5 0,85 0,0986 0,116 16 0 
18 5 0,8 0,0986 0,1233 18 0 
 Сумма 25,45    8/84 

 
2-й шаг. Необходимо вычислить для каждого специалиста величину критерия Ki с учетом 

найденного значения n и расположить специалистов по убыванию этого критерия. 
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Таблица 4 
Результат применения критерия отношения среднеквадратического отклонения к стоимости 

Table 4 
The result of applying the ratio criterion the standard deviation to the cost 

№ п/п ci wi σᵢ Критерий Место Ki = σi /ci 
1 12 2,3 0,1247 0,0104 1 1 
2 12 2,1 0,1247 0,0104 2 1 
3 12 2 0,1247 0,0104 3 1 
4 10 1,9 0,1118 0,0112 4 1 
5 10 1,8 0,1118 0,0112 5 1 
6 10 1,7 0,1118 0,0112 6 1 
7 10 1,6 0,1118 0,0112 7 1 
8 8 1,4 0,1281 0,016 8 1 
9 8 1,3 0,1281 0,016 9 0 

10 8 1,2 0,1281 0,016 10 0 
11 8 1,1 0,1281 0,016 11 0 
12 8 1,45 0,1281 0,016 12 0 
13 5 1,1 0,0986 0,0197 13 0 
14 5 1 0,0986 0,0197 14 0 
15 5 0,9 0,0986 0,0197 15 0 
16 5 0,95 0,0986 0,0197 16 0 
17 5 0,85 0,0986 0,0197 17 0 
18 5 0,8 0,0986 0,0197 18 0 
 Сумма 25,45    8/84 

 
3-й шаг. Локальное улучшение. Необходимо проверить полученное эвристическое решение 

на предмет дальнейшего улучшения. 
 

Таблица 5 
Результат применения критерия удельной стоимости отклонения  
производительности труда от ее среднего значения на единицу 

Table 5 
The result of applying the unit cost criterion is the deviation  

of labor productivity from its average value per unit 

№ п/п ci wi σi Критерий Место ܭ௜ =
௪೔ି೥ασ೔

√೙
௖೔

  
1 12 2,3 0,1247 0,9946 1 1 
2 12 2,1 0,1247 0,9946 2 1 
3 12 2 0,1247 0,9946 3 1 
4 10 1,9 0,1118 0,9942 4 1 
5 10 1,8 0,1118 0,9942 5 1 
6 10 1,7 0,1118 0,9942 6 1 
7 10 1,6 0,1118 0,9942 7 1 
8 8 1,4 0,1281 0,9917 8 0 
9 8 1,3 0,1281 0,9917 9 0 

10 8 1,2 0,1281 0,9917 10 0 
11 8 1,1 0,1281 0,9917 11 0 
12 8 1,45 0,1281 0,9917 12 0 
13 5 1,1 0,0986 0,9897 13 0 
14 5 1 0,0986 0,9897 14 1 
15 5 0,9 0,0986 0,9897 15 0 
16 5 0,95 0,0986 0,9897 16 0 
17 5 0,85 0,0986 0,9897 17 0 
18 5 0,8 0,0986 0,9897 18 0 

 Сумма 25,45    8/79 
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Обсуждение и заключение 
В работе рассмотрена задача формирования проектной команды в условиях стохастической 

производительности специалистов. Показано, что учет случайного характера производительно-
сти приводит к необходимости решения задачи стохастического программирования с вероятно-
стным ограничением. Преобразование вероятностного ограничения к детерминированному экви-
валенту на основе свойств нормального распределения позволяет перейти к задаче нелинейного 
целочисленного программирования. 

Для решения полученной нелинейной задачи предложены методы линеаризации, включая 
разложение в ряд Тейлора и кусочно-линейную аппроксимацию. Эти методы позволяют свести 
задачу к линейной форме, пригодной для решения стандартными алгоритмами, однако требуют 
выбора точки линеаризации и учета ошибок аппроксимации. 

Анализ эвристических критериев отбора (таких как отношение производительности к стои-
мости, отношения СКО к производительности и комплексного критерия) показал, что простые 
эвристики не гарантируют оптимальности из-за нелинейности ограничений и взаимного влияния 
параметров команды. Наилучшие результаты достигаются при использовании комбинированного 
критерия. 

Практический пример подтвердил, что учет стохастичности увеличивает размер команды и 
затраты. Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку более эффективных 
эвристик и алгоритмов для задач большой размерности. 
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Аннотация. Переход прессового отделения огнеупорного производства к модели «темной фаб-

рики» требует не только модернизации оборудования, но и воспроизводимого цифрового описания 
участка. В условиях действующего производства исходные сигналы, ремонтные записи и сведения  
о состоянии машин остаются разнородными, поэтому первоочередной задачей становится формиро-
вание минимально достаточного наблюдающего контура без раскрытия закрытых технологических 
данных. Цель исследования: предложить методику формирования минимально достаточного собы-
тийного цифрового контура прессового отделения огнеупорного производства, необходимого для 
поэтапного перехода от локальной автоматизации оборудования к модели «темной фабрики» и при-
менимого как стартовый этап диссертационной апробации. Методы и материалы. Использованы 
системный анализ производственного участка, декомпозиция прессово-роботизированной ячейки, 
событийное моделирование, онтологическое описание ресурсов оборудования, нормирование пока-
зателей цифровой наблюдаемости и экспертная классификация сведений, допустимых для открытой 
публикации. Принцип минимальной достаточности означает включение только тех событий, со-
стояний, параметров и правил, без которых нельзя восстановить состояние участка, проверить каче-
ство данных и подготовить основу для диагностики. Предметная область рассмотрена на примере 
оборудования Laeis и роботизированных комплексов ABB в производственном контуре Группы 
«Магнезит» без раскрытия закрытых технологических параметров, рецептур, адресов сигналов и 
коммерческих показателей. Результаты. Обоснована структура контура: объектная модель участка, 
обязательные события, справочник состояний, правила нормализации записей, интеграционный 
слой, журнал качества данных и индексы готовности к автономному режиму. Показано, что для дей-
ствующего промышленного участка с неполными ремонтными журналами первичным результатом 
должна быть не прогнозная модель отказов, а воспроизводимая методика получения достоверного 
цифрового следа. Сформулированы требования к наблюдающему прототипу, который фиксирует 
события пресса и робота без вмешательства в контур управления, задает границы массива P0 и соз-
дает основу для диагностики, технического обслуживания и оценки цифровой зрелости. Заключе-
ние. Методика переводит инженерное описание прессового отделения в формализованную систему 
данных, пригодную для диссертационного исследования по специальности 2.3.3 и дальнейшей 
опытной апробации. До заполнения первичного массива наблюдений P0 статья не заявляет доказан-
ный экспериментальный, производственный или экономический эффект. 

Ключевые слова: автоматизация технологических процессов, темная фабрика, событийный 
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Abstract. Transition of a refractory production press department to a dark factory model demands a re-

producible digital description, not only equipment modernization. In an operating plant, signals, mainte-
nance records and machine-state data remain heterogeneous and cannot support diagnostics; therefore,  
the first task is to form a minimum sufficient observing contour without disclosing restricted technological 
data. The research objective. To propose a methodology for forming a minimum sufficient digital contour 
of a refractory production press department, required for transition from local automation to a dark factory 
model and suitable for dissertation approbation. Methods and materials. The study uses systems analysis, 
decomposition of a press and robot cell, ontology-based description of equipment resources, normalization 
of digital observability indicators and expert classification of information allowed for open publication. 
Minimum sufficiency means including only events, states, parameters and rules needed to reconstruct  
the area state, check data quality and prepare diagnostics. The domain is considered using Laeis press 
equipment and ABB robotic complexes in the Magnezit Group production contour without disclosing  
restricted parameters, recipes, signal addresses or commercial indicators. Results. The contour structure is 
substantiated: an object model, required events, a state directory, normalization rules, an integration layer,  
a data quality log and readiness indices. For an operating area with incomplete maintenance logs, the prima-
ry result should be not a predictive failure model but a reproducible methodology for obtaining a reliable 
digital trace. Requirements are formulated for an observing prototype that records press and robot events 
without affecting the control loop, defines dataset P0 and creates a basis for diagnostics and digital maturity 
assessment. Conclusion. The methodology transforms the engineering description of a press department  
into a formalized data system suitable for dissertation research in process automation and control. Until  
dataset P0 is completed, the paper does not claim a proven experimental, production or economic effect. 

Keywords: process automation, dark factory, event-driven digital contour, minimum sufficient contour, 
refractory production, press and robot cell, digital observability 
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Введение 
В работах научной школы О.В. Логиновского управление промышленными предприятиями 

рассматривается как сочетание стратегического, оперативного и информационно-аналитического 
уровней [1, 2]. Для диссертационной темы, связанной с автоматизацией огнеупорного производ-
ства, этот подход важен тем, что позволяет не противопоставлять инженерную практику и науч-
ную постановку задачи. Прессовое отделение должно рассматриваться одновременно как техно-
логический объект, как система сбора данных и как элемент общей производственной системы 
предприятия. 

Огнеупорное производство относится к классу технологически сложных систем, в которых 
качество изделия формируется цепочкой взаимосвязанных операций: подготовкой массы, дози-
рованием, прессованием, манипулированием заготовкой, сушкой, термической обработкой, кон-
тролем и логистикой. Для углеродсодержащих MgO-C материалов эта цепочка чувствительна к 
стабильности рецептуры, режимам уплотнения, состоянию прессовой оснастки и качеству про-
межуточной транспортировки [3, 4]. Поэтому переход к более высокому уровню автоматизации 
должен учитывать как предметную специфику огнеупоров, так и логику развития направления 
Refractories 4.0 [5]. 

Понятие «темная фабрика» в данной статье используется не как рекламное обозначение пол-
ной безлюдности, а как целевое состояние технологического участка, при котором основные опе-



Логиновский О.В., Гордеев И.К.          Методика формирования цифрового контура 
                «темной фабрики» прессового отделения 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 3. С. 103–113  

105

рации могут выполняться без постоянного участия оператора в нормальном режиме, а персонал 
переходит к ролям настройки, контроля, диагностики, обслуживания и принятия решений при 
отклонениях. Для такого перехода нужны не только исполнительные механизмы, но и цифровой 
контур: согласованный набор источников данных, событий, правил, моделей состояния и интер-
фейсов между АСУ ТП, роботами, производственной аналитикой и системой технического об-
служивания. 

Цель статьи – предложить методику формирования минимально достаточного событийного 
цифрового контура прессового отделения огнеупорного производства, пригодную для дальней-
шей опытной реализации в условиях Группы «Магнезит» и соответствующую направлению 2.3.3. 
Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами. 

 
1. Постановка задачи 
Прессовое отделение в огнеупорном производстве имеет несколько особенностей, которые 

отличают его от типовых дискретных участков машиностроения. Во-первых, изделие формиру-
ется из массы, свойства которой зависят от состава, влажности, гранулометрии и подготовки.  
Во-вторых, пресс является одновременно энергетически нагруженной машиной, технологиче-
ским исполнительным механизмом и источником диагностических данных. В-третьих, роботизи-
рованный контур выполняет не только транспортную, но и стабилизирующую функцию: он сни-
жает вариативность манипулирования сырцом, но сам становится источником новых отказов и 
отклонений. 

При переходе к «темной фабрике» возникает противоречие. С одной стороны, современные 
прессы, роботы, контроллеры, приводы и SCADA-системы уже генерируют большое число сиг-
налов. С другой стороны, эти сигналы часто остаются локальными: они используются для управ-
ления циклом конкретной машины, но не формируют целостной картины состояния участка. 
Журналы ремонтов и ручные записи, если они ведутся номинально, не могут служить надежной 
основой для построения предиктивных моделей. Поэтому первым научно-практическим резуль-
татом должна стать не «нейросеть для ремонта», а воспроизводимая методика цифрового описа-
ния участка. 

Задача формулируется следующим образом. Для прессового отделения требуется построить 
минимально достаточный событийный цифровой контур Cmin. В формуле (1) указано, что контур 
включает только те элементы, без которых нельзя наблюдать цикл участка, восстанавливать его 
состояние и готовить данные для диагностики: множество технологических объектов O, множе-
ство обязательных событий Ereq, множество параметров P, множество состояний S, набор правил R 
и набор нормированных показателей K: 

୫୧୬ܥ  =  {ܱ, ௥௘௤ܧ , ܲ, ܵ, ܴ,  (1)                   .{ܭ
Такой контур должен обеспечивать: 
– регистрацию технологически значимых событий без раскрытия коммерчески чувствитель-

ных объемов производства; 
– связь событий оборудования с состоянием технологического процесса; 
– формирование признаков для диагностики и последующего прогнозирования; 
– возможность поэтапной интеграции с АСУ ТП, роботизированными комплексами, произ-

водственной аналитикой и системой ТОиР; 
– оценку готовности участка к более автономному режиму работы. 
В рамках открытой публикации не рассматриваются абсолютные объемы производства, кон-

кретные рецептуры, закрытые режимы, параметры коммерческой эффективности и детализация 
производственных заданий. Вместо этого применяются нормированные показатели, например 
доля доступных сигналов, полнота регистрации событий, относительная длительность состояний 
и индекс готовности данных. 

 
2. Методика формирования цифрового контура 
Предлагаемая методика включает семь этапов. 
Первый этап – определение границ участка. В границы цифрового контура включаются 

пресс Laeis, связанные загрузочные и разгрузочные устройства, робот ABB, шкафы управления, 
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операторские панели, локальные средства безопасности, линии передачи данных и программные 
интерфейсы, через которые возможно получить события или параметры. Граница выбирается не 
по организационному признаку, а по технологическому циклу: от поступления подготовленной 
массы к прессу до передачи сформованного изделия на следующую операцию. 

Второй этап – построение объектной модели. Для каждого объекта фиксируются его роль, 
уровень управления, доступные сигналы, типы событий и зависимость от соседних объектов. На-
пример, пресс описывается через контуры давления, перемещения, циклов, блокировок, аварий, 
наладочных режимов и обслуживания. Робот описывается через программу, координатные зоны, 
захват, состояние контроллера, события безопасности и межмашинное взаимодействие. 

Третий этап – классификация событий. Для практического внедрения события целесообразно 
разделить на технологические, диагностические, организационные и события безопасности. Тех-
нологические события отражают выполнение цикла прессования и перемещения изделия. Диаг-
ностические события показывают изменение состояния оборудования: предупреждения, аварии, 
отклонения, сервисные действия. Организационные события связаны с началом смены, перена-
ладкой, остановом, ожиданием задания. События безопасности фиксируют срабатывания блоки-
ровок, защитных дверей, световых завес и аварийных цепей. 

Четвертый этап – нормализация данных. В разных подсистемах один и тот же факт может 
иметь разные имена, временные метки и единицы измерения. Поэтому вводится единая структу-
ра записи события: идентификатор объекта, тип события, временная метка, состояние до собы-
тия, состояние после события, источник, достоверность, признак открытости публикации. По-
следний признак нужен для отделения данных, которые можно использовать в научной статье, от 
данных, требующих внутреннего режима доступа. 

Пятый этап – формирование онтологической модели ресурсов. Онтологический подход к 
управлению ресурсом оборудования рассматривается в работах О.В. Логиновского, В.А. Беляко-
вой и А.А. Шинкарева [6]. Для прессового отделения онтология должна включать классы «обо-
рудование», «узел», «сигнал», «событие», «состояние», «операция», «отказ», «действие обслужи-
вания», «ограничение публикации». Это позволяет перейти от разрозненных тегов контроллера к 
осмысленному представлению технологического участка. 

Шестой этап – организация интеграционного слоя. С учетом работ по цифровым двойникам 
[7–9], гибким производственным линиям [10] и процессно-событийной интеграции [11] интегра-
ционный слой должен выполнять не только сбор данных, но и согласование временных шкал, 
контроль качества данных, маршрутизацию событий и подготовку признаков для аналитики. Для 
первого прототипа достаточно реализовать минимальный контур: сбор событий пресса и робота, 
буфер событий, справочник объектов, витрину нормированных показателей и журнал качества 
данных. 

Седьмой этап – оценка готовности к «темной фабрике». Готовность участка определяется не 
наличием отдельных автоматизированных машин, а способностью участка поддерживать управ-
ляемый режим без ручного восполнения критически важной информации. Поэтому предлагается 
использовать пять нормированных индексов: 

– Kd – полнота данных, доля требуемых сигналов и событий, которые фактически доступны; 
– Kq – качество данных, доля записей с корректной временной меткой, источником и допус-

тимым значением; 
– Ks – наблюдаемость состояний, доля времени, для которого можно однозначно определить 

состояние участка; 
– Km – диагностическая пригодность, доля событий, связанных с техническим состоянием 

оборудования; 
– Ka – автономность реакции, доля типовых отклонений, для которых задано правило авто-

матической или полуавтоматической реакции. 
Итоговый индекс цифровой готовности далее формализуется как взвешенная сумма норми-

рованных показателей. 
Веса показателей определяются экспертно и уточняются после обследования участка. В от-

крытой публикации значения индексов могут приводиться в обезличенном виде или как относи-
тельные уровни: низкий, базовый, достаточный, высокий. 
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3. Применение к прессовому отделению Группы «Магнезит» 
В качестве практического полигона рассматривается прессовое отделение огнеупорного про-

изводства, где эксплуатируются прессовое оборудование Laeis и роботы ABB. Для такого участка 
цифровой контур должен начинаться с событий, которые уже формируются оборудованием и не 
требуют вмешательства в технологический процесс. Это снижает риск для производства и позво-
ляет быстро получить проверяемый научный результат. 

Минимальный набор объектов включает пресс, робот, захват, оснастку, зону загрузки, зону 
выгрузки, защитный контур, операторскую панель и локальный архив событий. На первом уров-
не фиксируются состояния «работа», «ожидание», «наладка», «технологический останов», «ава-
рийный останов», «обслуживание», «неопределенное состояние». На втором уровне уточняются 
причины: ожидание массы, ожидание робота, ожидание освобождения зоны, предупреждение 
контроллера, отказ датчика, авария привода, срабатывание защиты. 

Такой подход позволяет получить несколько проверяемых методических результатов даже 
до построения сложных моделей машинного обучения. Во-первых, задается единая схема описа-
ния простоев и переходов состояний. Во-вторых, появляется возможность отделять технологиче-
ские причины от причин технического состояния оборудования после заполнения первичного мас-
сива наблюдений. В-третьих, формируется база для последующей диагностики и предиктивного 
обслуживания. В-четвертых, появляется инструмент для научной аргументации: степень цифро-
вой готовности можно обсуждать не качественно, а через определенный набор показателей. 

Важно, что предложенная методика не требует раскрытия производственной тайны. Объем 
выпуска может быть заменен индексом загрузки; конкретные рецептуры – классом изделия; аб-
солютная длительность цикла – нормированным интервалом; структура коммерческого заказа – 
обезличенным типом производственной ситуации. Это делает методику пригодной для диссерта-
ционной работы и открытых публикаций. 

 
4. Научная новизна и отличие от известных подходов 
Большая часть современной литературы по цифровым двойникам и «умному» производству 

описывает либо общие архитектуры, либо высокотехнологичные производства с развитой циф-
ровой инфраструктурой [9, 10]. В промышленной практике часто наблюдается иной случай: обо-
рудование автоматизировано локально, но цифровой контур участка как управляемая система 
еще не сформирован. Поэтому перенос общих моделей цифрового двойника на прессовое отде-
ление требует промежуточной методики. 

Отличие предлагаемого подхода заключается в трех положениях. 
Во-первых, единицей анализа выбран не весь завод и не отдельная машина, а технологически 

завершенный участок. Это соответствует практической логике внедрения: участок достаточно 
мал для опытной реализации, но достаточно сложен для научной постановки задачи. 

Во-вторых, цифровая зрелость рассматривается через качество событийной модели. Для 
«темной фабрики» недостаточно знать, что оборудование имеет контроллер или робот. Необхо-
димо доказать, что состояния участка наблюдаемы, события связаны с причинами, а данные при-
годны для автоматического принятия решений. 

В-третьих, ограничения открытой публикации встроены в методику. Для промышленных 
предприятий это принципиально: научная работа должна быть воспроизводимой и полезной, но 
не должна раскрывать коммерческую тайну. Введение признака открытости данных и переход к 
нормированным индексам позволяют сохранить научную проверяемость без публикации закры-
тых производственных сведений. 

 
5. Практическая реализация первого прототипа 
Первый прототип цифрового контура целесообразно реализовать как наблюдающую систему 

без управляющего воздействия на оборудование. Его задача – собрать факты, проверить структу-
ру событий и показать ценность данных для инженерной службы. Прототип должен включать: 

– карту оборудования и точек данных; 
– справочник событий и состояний; 
– модуль приема событий от доступных источников; 
– хранилище нормализованных записей; 
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– панель наблюдения за состояниями участка; 
– отчет по качеству данных и диагностической пригодности; 
– процедуру выгрузки обезличенных показателей для научной работы. 
Для инженерной службы такой прототип полезен тем, что показывает реальную картину дос-

тупности данных. Если часть критических событий отсутствует или записывается вручную, это 
фиксируется как разрыв цифрового контура. Если временные метки не согласованы, это стано-
вится задачей синхронизации. Если аварии есть, но причины не классифицированы, это стано-
вится задачей онтологического описания и уточнения справочников. 

На втором этапе прототип может быть расширен до диагностического слоя. Здесь примени-
мы подходы к машинному обучению в задачах качества и технического состояния [12, 13], но 
только после формирования достоверного набора событий. Преждевременное применение моде-
лей машинного обучения к неполным или номинально заполненным журналам может дать фор-
мальный результат, но не создать инженерной ценности. 

 
6. Модель наблюдаемости и показатели готовности 
Для прессового отделения введем множество объектов O, множество параметров P, множе-

ство событий E, множество состояний S и набор правил R. Объектами являются пресс, робот, за-
хват, оснастка, зоны загрузки и выгрузки, контроллеры, операторские панели и элементы безо-
пасности. Состояние участка в момент времени t задается вектором S(t), потому что простой 
пресса, ожидание робота, наладка, срабатывание защиты и обслуживание имеют разный произ-
водственный смысл. 

Цифровая наблюдаемость означает возможность по потоку событий восстановить состояние 
S(t) с заданной степенью достоверности. Для промышленной системы это практический крите-
рий: если участок нельзя наблюдать, им нельзя устойчиво управлять в автономном режиме, даже 
если отдельные машины оснащены контроллерами. Полнота регистрации обязательных событий 
определяется по формуле 

௘ܭ =  ௥௘௤|,                     (2)ܧ|/|௢௕௦ܧ|
где ܧ௢௕௦ – зарегистрированные события; ܧ௥௘௤ – события, необходимые для описания полного 
цикла. 

Качество временной и идентификационной разметки события определяется по формуле 
௧ܭ  =  ௩ܰ௔௟௜ௗ/ ௔ܰ௟௟,                     (3) 

где ௩ܰ௔௟௜ௗ – число записей с корректной временной меткой, источником и идентификатором объ-
екта; ௔ܰ௟௟ – общее число записей. 

Наблюдаемость состояний участка оценивается по формуле 
௦ܭ  =  ௢ܶ௕௦௘௥௩௘ௗ/ ௧ܶ௢௧௔௟,                    (4) 

где ௢ܶ௕௦௘௥௩௘ௗ – длительность интервалов, для которых состояние участка определяется однознач-
но; ௧ܶ௢௧௔௟ – общая длительность окна наблюдения. Эти показатели не раскрывают абсолютные 
объемы выпуска, рецептуры и структуру заказов, поэтому могут применяться в открытой публи-
кации. 

Для оценки готовности к «темной фабрике» используются пять индексов: полнота данных 
Kd, качество данных Kq, наблюдаемость состояний Ks, диагностическая пригодность Km и авто-
номность реакции Ka. Итоговый индекс цифровой готовности рассчитывается по формуле 

= ܭ ௗݓ  ௤ݓ +   + ௦ݓ   + ௠ݓ   ௔,                 (5)ݓ + 
где ݓௗ, ݓ௤, ݓ௦, ݓ௠, ݓ௔ – весовые коэффициенты соответствующих показателей. Такая форма 
удобна для предприятия: она показывает, какой именно элемент цифрового контура ограничива-
ет следующий шаг автоматизации. 

 
7. Архитектура первого прототипа 
Первый прототип цифрового контура целесообразно строить как наблюдающую систему без 

управляющего воздействия на оборудование. Его задача – проверить структуру событий, пока-
зать ценность данных для инженерной службы и подготовить основу для дальнейшей диагности-
ки. Прототип включает карту оборудования, справочник событий и состояний, модуль приема 
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данных, хранилище нормализованных записей, панель состояния участка и отчет по качеству 
данных. 

Интеграционный слой должен учитывать две группы источников. Первая группа – техноло-
гические источники: контроллеры пресса, робот ABB, панели оператора, локальные архивы ава-
рий и событий безопасности. Вторая группа – организационно-технические источники: сменные 
записи, данные обслуживания, отметки наладки, результаты инженерной проверки. Для прессо-
вых машин с ПЛК и частотно-регулируемыми приводами важна корректная фиксация событий 
цикла [14], а для задач миграции и согласования данных полезен опыт постепенного переноса 
данных в ERP-проектах [15]. Связь прототипа с системой управления предприятием должна учи-
тывать методологию стратегического, оперативного и интеллектуального управления [16–18]. 

В отличие от крупной MES-системы, первый прототип не должен сразу закрывать все произ-
водственные функции. Его минимальная ценность состоит в другом: выявить недостающие со-
бытия, несогласованные временные метки, неполные коды причин и участки, где фактическое 
понимание инженера не подтверждается цифровым следом. Такой результат уже является научно 
значимым, потому что переводит обсуждение цифровой зрелости из качественной оценки в из-
меряемую модель. 

 
8. Связь с технологией, ТОиР и качеством 
Прессовое отделение является точкой пересечения технической готовности оборудования и 

стабильности качества формуемых изделий. Для MgO-C материалов важны свойства сырья, уг-
леродная составляющая, условия уплотнения и последующая термическая обработка [19–21]. 
Поэтому цифровой контур не должен ограничиваться авариями пресса или робота. Он должен 
фиксировать стабильность цикла, повторяемость состояний, частоту наладок, превышение нор-
мированной длительности ожидания и срабатывания защит. 

Связь с ТОиР строится через диагностические события. Если предупреждение повторяется 
до аварии, оно должно быть связано с узлом, причиной и сервисным действием. Если после об-
служивания предупреждение исчезает, событие подтверждает результат действия. Если преду-
преждение повторяется после обслуживания, это сигнал для уточнения причины или проверки 
регламента. Современные обзоры по предиктивному обслуживанию и мониторингу состояния 
показывают, что модели машинного обучения дают устойчивый эффект только при достаточном 
качестве исходных данных [22–24]. 

Для роботизированной части участка перспективным является сочетание данных и инженер-
ного знания [25]. Робот в прессовом отделении часто выступает посредником между технологи-
ческим оборудованием и логистикой: ошибка робота может выглядеть как простой пресса, а тех-
нологическое ожидание может ошибочно трактоваться как проблема робота. Поэтому диагно-
стическая модель должна учитывать взаимодействие пресса, робота, оснастки, зоны безопасно-
сти и оператора, а не только отдельные аварии. 

 
9. Ограничения открытой публикации и апробация 
Для диссертационной работы на материале действующего предприятия необходимо заранее 

разделить научную воспроизводимость и производственную конфиденциальность. Не подлежат 
открытой публикации абсолютные объемы выпуска, структура заказов, конкретные рецептуры, 
закрытые режимы, экономические показатели, адреса промышленных тегов, настройки контрол-
леров и детальные графики загрузки оборудования. Эти данные могут использоваться во внут-
реннем контуре исследования при наличии разрешения, но в статье заменяются нормированными 
показателями. 

Допустимыми для открытой публикации являются типовая архитектура цифрового контура, 
классы событий, классы состояний, формулы нормированных индексов, логика обследования, 
обезличенные примеры переходов состояний и общие выводы о применимости методики. Для 
каждого показателя целесообразно фиксировать уровень доступа: открытый, внутренний инже-
нерный, внутренний управленческий или закрытый. 

Опытную апробацию методики предлагается проводить на одной прессово-роботизирован-
ной ячейке. На первом этапе составляется паспорт источников данных и справочник событий.  
На втором этапе в согласованном окне наблюдения собираются события без вмешательства в тех-



Автоматизированные системы управления технологическими процессами 
Automated process control systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 3. P. 103–113 

110

нологический процесс. На третьем этапе инженеры цеха и ремонтной службы сопоставляют 
цифровую классификацию состояний с фактической производственной ситуацией. На четвертом 
этапе рассчитываются индексы полноты, качества времени, наблюдаемости и диагностической 
пригодности. До заполнения первичного массива наблюдений P0 апробация описывается как пла-
нируемая методическая проверка; численные выводы о снижении простоев, росте качества или 
экономическом эффекте не формулируются. Критерием успешности является не заявленный эко-
номический эффект, а воспроизводимость методики и выявление разрывов цифрового контура. 

 
10. Обсуждение результатов 
Предложенная методика занимает промежуточное место между общей концепцией цифрово-

го двойника и локальной задачей сбора сигналов. В литературе по цифровым двойникам подчер-
киваются моделирование, синхронизация с физическим объектом и поддержка решений [9, 10]. 
Однако для действующего прессового отделения цифровой двойник не может быть построен без 
предварительной нормализации событий, проверки качества данных и формализации состояний. 

Научная новизна состоит в том, что объектом исследования становится не отдельная машина 
и не весь завод, а технологически завершенная прессово-роботизированная ячейка как носитель 
цифрового следа. Дополнительно вводится критерий минимальной достаточности: в контур 
включаются только те события, состояния, параметры и правила, которые необходимы для вос-
становления состояния участка и последующей диагностики. Практическая значимость состоит в 
возможности начать внедрение с небольшого наблюдающего прототипа, который не меняет кон-
тур управления, но после заполнения P0 должен дать измеримые показатели готовности к более 
автономному режиму. 

Для диссертации по специальности 2.3.3 эта методика выполняет роль базового результата и 
поддерживает первое положение защиты о формировании минимально достаточного событийно-
го цифрового контура: объект – модель – методика – прототип – апробация – оценка. Такой по-
рядок сохраняет инженерную основу работы и одновременно переводит ее в научную форму. 
Цифровой контур в этой постановке рассматривается не как локальный набор сигналов, а как 
часть системы управления производством. 

 
Заключение 
Предложена методика формирования минимально достаточного событийного цифрового 

контура прессового отделения огнеупорного производства как основы перехода к перспективной 
модели «темной фабрики». Методика включает определение границ участка, объектную модель, 
классификацию событий, нормализацию данных, онтологическое описание ресурсов, интегра-
ционный слой и систему нормированных показателей цифровой готовности. На материале прес-
сового оборудования Laeis и роботов ABB обосновано, что научно корректный переход к авто-
номизации должен начинаться с наблюдаемости состояний и качества данных, а не с декларации 
полной безлюдности. Дополнительно сформулированы математическая постановка цифровой 
наблюдаемости, архитектура первого наблюдающего прототипа мониторинга, классификатор 
состояний, показатели цифровой зрелости, правила защиты коммерческой информации и план 
опытной апробации. Методика может использоваться в диссертационной работе, при обследова-
нии производственного участка и при создании первого прототипа цифрового мониторинга в ус-
ловиях Группы «Магнезит». До заполнения P0 статья остается методической и не содержит заяв-
лений о доказанном экспериментальном, производственном или экономическом эффекте. 
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