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Аннотация. В статье приведены результаты исследований, а также изложены теоретические и 

математические модели систем управления жизненным циклом изделий авиационной промышлен-

ности с использованием теории потенциалов. Введена новая категория для управления жизненным 

циклом объекта – потенциал. Цель. Разработать инструментарий управления жизненным циклом на 

основе потенциалов объекта. В качестве объекта выбран узел авиационного двигателя. Методы. Осно-

ванием для формирования новых инструментов может быть ранее не отмечавшееся свойство объек-

та, проявляющееся как результат существенных трансформаций во внешней среде и содержащее но-

вую информацию об объекте. Тенденция к развитию информационного обеспечения этапов жизнен-

ного цикла создает новые теории и подходы, среди которых представлена теория потенциалов. 

Предполагается, что разработанный инструментарий можно формализовать под все составные части 

авиационного двигателя на любом этапе жизненного цикла. Анализ накопленного потенциала связан 

с прошлыми изменениями. Отсчеты времени производятся против течения времени. Потенциал 

жизненного цикла вычисляется как накопленный потенциал всех потоков. Необходимым элементом 

является построение бизнес-модели процесса, включающей модель данных, модель организацион-

ной структуры подразделений, участвующих в технологическом процессе, и функциональную мо-

дель процесса. Результаты. Математическая модель управления жизненным циклом изделия разра-

батывается с использованием следующих категорий: накопленный и прогнозные потенциалы.  

Потенциалы рассчитываются на основе исходных данных предприятия по объекту исследования. 

Накопленный потенциал учитывает материализацию прошлых потоков данных, поэтому анализ и 

моделирование увязаны с прошлыми изменениями. Смысл прогнозного потенциала заключается в 

определении рыночной стоимости будущих платежей. Предполагается, что в совокупности платежи 

определяют рыночную стоимость актива, связанного с ними. Заключение. Существующая структу-

ра организационных, функциональных элементов и элементов данных объекта достаточна для опре-

деления накопленного потенциала. Действительно, применительно к активам можно посчитать про-

гнозный и накопленный потенциал, где наблюдается четкая тенденция изменения потенциалов. Це-

лесообразность вычисления потенциала вместо использования исходных данных вызвана большой 

адекватностью модели потенциала. 

Ключевые слова: накопленный потенциал, прогнозный потенциал, авиационный двигатель, 

управление жизненным циклом 
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Abstract. The article presents the results of research, as well as sets forth theoretical and mathematical 

models of life cycle management systems for products of the aviation industry using the theory of poten-

tials. A new category has been introduced for managing the life cycle of an object - potential. Aim. Develop 

a toolkit for life cycle management based on the potentials of the object. An aircraft engine unit was selec-

ted as an object. Methods. The basis for the formation of new tools may be a previously unremarked pro-

perty of an object, which manifests itself as a result of significant transformations in the external environ-

ment and contains new information about the object. The trend towards the development of information 

support for the stages of the life cycle creates new theories and approaches, among which the theory of po-

tentials is presented. It is assumed that the developed toolkit can be formalized for all components of an air-

craft engine at any stage of the life cycle. The accumulated potential analysis is related to past changes. 

Time is counted against the flow of time. Life cycle potential is calculated as the accumulated potential of 

all threads. A necessary element is the construction of a business model of the process, which includes a da-

ta model, a model of the organizational structure of departments involved in the technological process and  

a functional model of the process. Results. A mathematical model of product lifecycle management is de-

veloped using the following categories: accumulated and predicted potentials. Potentials are calculated 

based on the initial data of the enterprise for the object of study. The accumulated potential takes into account 

the materialization of past data streams, therefore analysis and modeling are linked to past changes. The mea-

ning of the predictive potential is to determine the market value of future payments. Collectively, the payments 

are assumed to determine the market value of the asset associated with them. Conclusion. The existing struc-

ture of organizational, functional elements and data elements of the object is sufficient to determine the ac-

cumulated potential. Indeed, in relation to assets, it is possible to calculate the predicted and accumulated 

potential where there is a clear trend in the potential change. The feasibility of calculating the potential  

instead of using the initial data is caused by the great adequacy of the potential model. 

Keywords: accumulated potential, forecast potential, aircraft engine, life cycle management 
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Введение 

Идея управления жизненным циклом авиационного двигателя обсуждается в настоящее вре-

мя. Тенденции развития авиастроения привели к интенсивному внедрению информационных 

технологий, поддерживающих управление жизненным циклом авиационных изделий. Сложные 

системы, обеспечивающие выпуск наукоемких изделий, имеют свойства, сходные со свойствами 

самих изделий, для них характерны те же стадии жизненного цикла, похожие инструменты и ме-

тоды анализа и управления [1–9]. 

Поэтому поиск новых инструментов и моделей, учитывающих неопределенность, в дополне-

ние к системным становится актуальным и поддерживается различными учеными, занимающи-

мися экономическими и смежными с ними вопросами. Следует отметить, что в [10, 11] сформу-

лирован подход, базирующийся на описании формализованного свойства социофизических объ-

ектов, названного накопленными и прогнозными потенциалами. 

 

Методология 

Математическая модель управления жизненным циклом изделия разработана с использова-

нием следующих категорий: накопленный и прогнозные потенциалы. 

mailto:natefimenko@inbox.ru
mailto:nafikovmr@mail.ru
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Накопленный потенциал учитывает материализацию прошлых потоков данных, поэтому 

анализ и моделирование увязаны с прошлыми изменениями [11, 12]. 

Собственный накопленный потенциал по переменной вычисляется по формулам: 

                   
 
   

 

   
      ;                (1) 

      
     
     

 ;                     (2) 

          
 

    
;                     (3) 

            
 

      
 ,                   (4) 

где   – накопленный потенциал;  

   – значение переменной в данном периоде;  

α – суммарная ставка рефинансирования. 

Прогнозные потенциалы по каждой из переменных социофизического объекта рассчитыва-

ются по формуле 

                
 

      
 ,                  (5) 

где   – прогнозный потенциал;  

    потенциал за период;  

i – номер периода по удалённости от настоящего времени;  

    – значение переменной в данном периоде;  

α – суммарная ставка рефинансирования. 

В качестве объекта исследования выступает авиационный двигатель. 

На рис. 1 представлена структура потенциалов авиационного двигателя с точки зрения ав-

торов. 

В данной статье рассчитываются следующие категории потенциалов: экономический и тех-

нологический.  

 

 

Рис. 1. Структура потенциалов 
Fig. 1. Potential structure 

 

Технологический потенциал – затраченное время на технологическую обработку составных 

деталей и узлов авиационного двигателя. Экономический потенциал – суммарные экономические 

затраты. 

На рис. 2 представлена система управления жизненным циклом изделия с учетом его потен-

циалов. 
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Рис. 2. Система управления жизненным циклом 

Fig. 2. Lifecycle management system 

 

Исходные данные планируются на предприятии и корректируются согласно этапу производ-

ства. Затем происходит отбор данных по заданным критериям, проводится контроль и анализ, 

расчет накопленного и прогнозного потенциалов. Итоговые значения передаются в систему под-

держки принятия решений, делается вывод о системе [13, 14]. 

Расчет накопленного потенциала проводился по формулам (1)–(4). В качестве исходных дан-

ных использована трудоемкость технологической обработки узла авиационного двигателя.  

Итоговые расчеты технологического накопленного потенциала представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Исходные значения и значения расчета 

Table 1 
Initial values and calculation values 

Период 
Динамика исходных данных  

по трудоёмкости, н-час 

Динамика технологического  

потенциала, н-час 

Январь 472 472,0 

Февраль 1298 991,2 

Март 0 2419,0 

Апрель 1062 2419,0 

Май 1652 3584,5 

Июнь 944 5397,6 

Июль 1416 6428,9 

Август 1062 7972,4 

Сентябрь 1770 9130,0 

Октябрь 1180 11 054,8 

Ноябрь 1534 12 335,1 

Декабрь 1062 13 995,7 
 

На рис. 3 представлены графики динамики исходных данных и накопленного технологиче-

ского потенциала объекта исследования. 
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Рис. 3. Динамика трудоемкости и динамика накопленного технологического потенциала 

Fig. 3. Dynamics of labor intensity and dynamics of accumulated technological potential 

 

Как видно из рис. 3, график исходных данных имеет нелинейный характер, коэффициент де-

терминации равен 0,23, что свидетельствует о низком качестве математической модели. График 

динамики технологического потенциала имеет линейный характер, коэффициент детерминации 

равен 0,98. Это можно оценить как адекватную модель и перейти к анализу системы. 

Итоговые расчеты экономического накопленного потенциала представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Исходные значения и значения расчета 

Table 2 
Initial values and calculation values 

Период 
Динамика исходных данных  

по затратам, тыс. руб. 

Динамика экономического 

потенциала, тыс. руб. 

Январь 1638,6 1638,6 

Февраль 4494,2 51 075,3 

Март 0,0 51 075,3 

Апрель 3686,8 91 630,7 

Май 5735,1 153 282,9 

Июнь 3277,2 188 512,8 

Июль 4915,8 238 899,8 

Август 3686,8 275 768,2 

Сентябрь 6144,7 337 215,7 

Октябрь 4096,5 377 156,6 

Ноябрь 5325,4 427 748,3 

Декабрь 3686,8 461 851,7 
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На рис. 4 представлены графики динамики исходных данных и накопленного экономическо-

го потенциала объекта исследования. 
 

 

 
Рис. 4. Динамика экономических затрат и динамика накопленного технологического потенциала 

Fig. 4. Dynamics of economic costs and dynamics of accumulated technological potential 

 

Как видно из рис. 4, график исходных данных имеет нелинейный характер, коэффициент де-

терминации равен 0,24, что свидетельствует о низком качестве математической модели. График 

динамики технологического потенциала имеет линейный характер, коэффициент детерминации 

равен 0,99. Это можно оценить как адекватную модель и перейти к анализу системы. 

На рис. 5 изображен график соотношения накопленного технологического и экономического 

потенциалов. 
 

 
Рис. 5. Соотношение накопленного технологического и экономического потенциалов 

Fig. 5. The ratio of the accumulated technological and economic potential 

α 
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Расчет прогнозного потенциала проводился с использованием исходных данных из табл. 1, 2 

по формуле (5).  

На рис. 6 представлены динамика технологического и экономического потенциала изделия. 

 

 

 

Рис. 6. Динамика прогнозного технологического и экономического потенциалов 
Fig. 6. Dynamics of predicted technological and economic potentials 

 

Динамика технологического и экономического потенциалов имеет линейный характер, что 

позволяет перейти к анализу системы. 

На рис. 7 изображен график соотношения прогнозного технологического и экономического 

потенциалов. 

 

 

Рис. 7. Соотношение прогнозного технологического и экономического потенциалов 
Fig. 7. The ratio of predicted technological and economic potentials 

α 
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Выводы 

Соотношение накопленного технологического и экономического потенциалов (см. рис. 5) 

интерпретируется следующим образом: тангенс угла  – это коэффициент рыночной доходно-

сти [1]. Данный коэффициент численно равен коэффициенту регрессионного уравнения (3,5). 

Следовательно, для поддержания положительной динамики накопленного потенциала необходи-

мо 99 % накопленного потенциала готовой продукции. Аналогично для интерпретации соотно-

шения прогнозных потенциалов: для поддержания положительной динамики накопленного по-

тенциала необходимо 100 % накопленного потенциала готовой продукции [15]. 

Сравнение графиков (см. рис. 4, 6) иллюстрирует различия в продуктивной составляющей. 

Целесообразность вычисления потенциала вместо использования исходных данных вызвана 

большой адекватностью модели потенциала, а также возможностью построения динамической 

модели управления объектом. График исходных данных имеет нелинейный характер, коэффици-

ент детерминации равен меньше 0,5, что свидетельствует о низком качестве математической мо-

дели. График динамики потенциала имеет линейный характер, коэффициент детерминации бли-

зок к 0,99. Это можно оценить как адекватную модель и перейти к анализу системы. 
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Аннотация. Использование информационных технологий в медицинской деятельности ради-

кально меняет постановку, способы и средства решения большинства практических задач. Переход 

на современные информационные технологии обеспечивает новые возможности и улучшает качест-

во сервиса, сокращает время обследования, увеличивает точность диагностики и т. д. Цель исследо-

вания: извлечение информации об использовании информационных технологий для поддержки 

принятия решений в медицинской диагностике на основе анализа публикаций в этой области. Мате-

риалы и методы. Для формального представления процесса структурно-семантического анализа 

информации об использовании ИТ в медицине построена функциональная модель в нотации IDEF0. 

При проведении исследований в конкретной предметной области требуется проведение анализа из-

вестных научных результатов и практических решений, для чего используются научные публика-

ции, размещенные в различных источниках. Существуют платформы, где собрана информация о та-

ких данных, позволяющие определить количественные показатели публикации, их специфические 

характеристики и т. д. Для выявления динамики появления публикаций, сравнительного анализа ре-

зультативности различных ученых и исследовательских организаций, определения публикационной 

активности в журнальном секторе использованы инструменты семантического анализа. Для опреде-

ления особенностей публикационной активности аналитиком, в качестве которого выступает спе-

циалист по семантическому анализу, проведен дополнительный анализ. Для обработки собранной 

информации использованы методы статистического анализа. На текущий момент собран небольшой 

объем данных, в применении специализированных инструментов анализа нет необходимости, для 

построения диаграмм использованы инструменты Excel. Результаты. Выявлены ключевые характе-

ристики публикаций по анализируемой тематике, динамика появления статей, наиболее активные 

авторы, научные школы и наиболее популярные журналы, в которых опубликованы результаты ис-

следований; приведены результаты извлечения информации об исследованиях в области исполь-

зования ИТ в кардиологии из наиболее востребованных публикаций активных авторов. Заключе-

ние. Анализ публикаций на основе данных платформы elibrary.ru является предварительным этапом 

изучения научных текстов по выбранной тематике исследований, в дальнейшем необходимо разра-

ботать информационную систему для поддержи исследователей скомплексированными показателя-

ми и данными на основе анализа научных текстов. 

Ключевые слова: извлечение информации, слабоструктурированная информация, семантиче-

ский анализ, система поддержки принятия решений, медицинская диагностика 
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Abstract. The use of information technology in medical practice radically changes the formulation, 

methods and means of solving most practical problems. The transition to modern information technologies 

provides new opportunities and improves the quality of service, reduces examination time, increases diag-

nostic accuracy, etc. Purpose of the study. Extraction of information about the use of information technol-

ogy for decision support in medical diagnostics based on the analysis of publications in this field. Materials 

and methods. For a formal representation of the process of structural-semantic analysis\ of information on 

the use of IT in medicine, a functional model was built in the IDEF0 notation. When conducting research in 

a specific subject area, an analysis of known scientific results and practical solutions is required, for which 

scientific publications posted in various sources are used. There are platforms where information about such 

data is collected, allowing to determine the quantitative indicators of the publication, their specific charac-

teristics, etc. Semantic analysis tools were used to identify the dynamics of the appearance of publications; 

to make comparative analysis of the effectiveness of various scientists and research organizations; to deter-

mine publishing activity in the journal sector. To determine the features of publishing activity, an additional 

analysis was conducted by the analyst, who is a specialist in semantic analysis. Statistical analysis methods 

were used to process the collected information. Since a small amount of data has been collected, there is no 

need to use specialized analysis tools, and Excel tools were used to build charts. Results. The key charac-

teristics of publications on the analyzed topic, the dynamics of the appearance of articles, the most active 

authors, scientific schools and the most popular journals in which the research results are published are 

identified. The results of extracting information about research in the field of IT use in cardiology from the 

most popular publications of active authors are presented. Conclusion. The analysis of publications based 

on the data of the elibrary.ru platform is a preliminary stage in the study of scientific texts on a selected re-

search topic. For the future research, it is necessary to develop an information system to support researchers 

with complex indicators and data based on the analysis of scientific texts. 

Keywords: information extraction, semi-structured information, semantic analysis, decision support 

system, medical diagnostics 
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Введение 

Развитие информационных технологий дает возможность получать, анализировать, обраба-

тывать и хранить огромные массивы разнородной информации. Использование этих технологий 

в медицинской деятельности радикально меняет постановку, способы и средства решения боль-

шинства практических задач; переход на современные информационные технологии (ИТ) обес-

печивает ряд новых возможностей и интеграцию с системами цифровой диагностики [1], что 

улучшает качество сервиса, сокращает время обследования, увеличивает точность диагностики, 

позволяет проводить удаленные консультации и т. д.  

Исследованиями в области медицинской диагностики с использованием ИТ для повышения 

эффективности активно занимаются ученые у нас в стране [2–13] и за рубежом [14–17]. В связи с 

высокой исследовательской активностью в рассматриваемой области возникает вопрос, как оп-
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ределить основные тренды научных исследований на основе больших объемов информации, ко-

торая является слабоструктурированной.  

Данная статья посвящена методике извлечения информации об использовании информаци-

онных технологий для поддержки принятия решений в медицинской диагностике и результатам 

ее применения. Поскольку необходимость использования информационных технологий в меди-

цине не вызывает сомнений, перед авторами стояла задача – выяснить, в каком состоянии нахо-

дится этот вопрос. 

 

1. Постановка задачи 

Для получения информации на основании официальных данных об основных тенденциях ис-

следований в области использования ИТ для поддержки принятия решений в медицинской диаг-

ностике необходимо решить следующие задачи: 

1) определить динамику исследовательской деятельности в целом; 

2) выявить лидеров (ученых, научные школы, организации) в указанных областях научных 

исследований; 

3) определить наиболее интересные научные и практические результаты, полученные в по-

следнее время. 

Формальное представление процесса структурно-семантического анализа информации об ис-

пользовании ИТ в медицине представлено на рис. 1 в виде функциональной модели в нотации IDEF0. 

Для решения этих задач необходимо определить: 

4) методику сбора и извлечения информации об исследовательской активности; 

5) доступные информационные ресурсы, которые можно использовать для сбора информации; 

6) методы обработки информации. 

 

2. Предлагаемая методика сбора и извлечения информации.  

Выбор информационных ресурсов 

Анализ известных научных результатов и практических решений, которые получены и ис-

пользуются в научных лабораториях разных организаций, является необходимым этапом при 

проведении исследований в конкретной предметной области.  

Для проведения такого анализа можно использовать научные публикации, которые размеще-

ны в различных источниках. Речь идет о монографиях, статьях, отчетах и других материалах, ко-

торые публикуются на электронных ресурсах.  

Специально организованные платформы, где собирается информация о таких данных, позво-

ляют определить количественные показатели публикации, их специфические характеристики, 

которые дают внешнее представление о результатах семантического анализа публикации в кон-

кретной предметной области [9]. 

Инструменты семантического анализа позволяют провести исследование научных текстов с 

целью: 

– выявления динамики появления публикаций в виде временных рядов с интервалом дискре-

тизации в один год; 

– сравнительного анализа результативности различных ученых и исследовательских органи-

заций, работающих в рассматриваемой предметной области; 

– определения публикационной активности в журнальном секторе. 

В качестве информационной базы будем использовать научные тексты популярной научной 

электронной библиотеки elibrary.ru, хотя в ней сосредоточена информация только о русскоязыч-

ных текстах. Инструменты данной библиотеки выдают некоторые количественные показатели в 

виде распределения числа публикаций по выбранной теме в зависимости от разных параметров. 

Дополнительный анализ, проведенный аналитиком, в качестве которого выступает специалист по 

семантическому анализу, с помощью других средств позволяет определить особенности публи-

кационной активности. 

Для обработки информации можно использовать статистический анализ. Для малого объема 

данных достаточно использовать инструменты Excel для построения диаграмм, но для дальней-

ших исследований требуется разработка информационной системы для поддержи исследователей 

на основе анализа научных текстов.  
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На рис. 2 представлен первый уровень декомпозиции функциональной модели процесса 

структурно-сематического анализа информации об использовании ИТ в медицине. 

Укрупненно представлены основные этапы анализа, ограничения и инструменты его реали-

зации. Последующие уровни декомпозиции позволят детально раскрыть перечень задач и перей-

ти к проектированию архитектуры ИС сбора и анализа слабоструктурированной информации 

конкретной предметной области.  

 

3. Результаты извлечения информации о динамике исследования 

Многие ученые в разных странах занимаются вопросами использования информационных 

технологий в медицине. Только за последние 15 лет на платформе elibrary.ru зафиксировано 

более 1,5 тысячи публикаций. Обработка этой информации, если не использовать специальные 

инструменты, является трудоемкой и требует много времени. Возникает вопрос, какие резуль-

таты можно получить, если использовать средства обработки слабоструктурированной инфор-

мации.  

В области медицины существует много направлений, где информационные технологии уси-

ленно используются.  

Для определенности решения задачи поиска и извлечения информации выберем область ди-

агностики заболеваний (ДЗ). В качестве возможных ключевых конструкций выберем три: систе-

мы поддержки принятия решения при диагностике заболеваний (СППР при ДЗ), информацион-

ные технологии при диагностике заболеваний (ИТ при ДЗ), обработка данных при диагностике 

заболеваний (ОД при ДЗ).  

Это позволит сравнить предпочтения исследователей в области терминологии.  

Наиболее важные характеристики публикаций за последние 15 лет по указанным тематикам 

на основе данных из elibrary.ru приведены в табл. 1 [18]. 
 

Таблица 1 
Характеристики публикаций (за последние 15 лет) 

Table 1 
Characteristics of publications (for the last 15 years) 

Количественные характеристики 
Исследовательские темы 

СППР при ДЗ ИТ при ДЗ ОД при ДЗ 

Всего публикаций 44 42 637 

Статьи в журналах 33 30 469 

Статьи в журналах, входящих  

в Web of Science или Scopus 
2 7 121 

Статьи в журналах, входящих в ядро 

РИНЦ 
6 12 196 

Статьи в журналах, входящих в RSCI 5 11 163 

Взвешенный импакт-фактор журналов, 

в которых были опубликованы статьи 
0,341 0,4 0,419 

Общее число авторов 111 148 2277 

Среднее число публикаций в расчете  

на одного автора 
0,4 0,28 0,28 

Суммарное число цитирований 98 73 891 

Среднее число цитирований в расчете  

на одну статью 
2,23 1,74 1,4 

Число статей, процитированных  

хотя бы один раз 
19 16 241 

Число самоцитирований 5 0 14 

Индекс Хирша 5 4 11 

 

Нетрудно заметить, что авторы публикаций чаще всего используют конструкцию слов «Об-

работка данных при диагностике заболеваний». Число статей по данному запросу на порядок 

выше по сравнению с количеством статей, посвященных СППР при диагностике медицинских 
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заболеваний или ИТ при диагностике заболеваний. Нетрудно также заметить, что если речь идет 

об исследованиях в области ИТ, то наукометрические показатели публикаций (статьи в журна-

лах, входящих в Web of Science или Scopus, в ядро РИНЦ или в RSCI) в этой области в несколько 

раз выше, чем у публикаций с использованным конструктором «СППР при диагностике заболе-

ваний».  

Данные, извлеченные из elibrary.ru, позволяют построить графики, отражающие динамику 

появления статей за последние 9 лет (с 2012 по 2020 год), которая представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Рост числа публикаций за последние 9 лет 
Fig. 3. Increase in the number of publications over the past 9 years 

 

Исследования в области обработки данных при диагностике заболеваний становятся все бо-

лее активными, что связано с активным развитием современных средств обработки данных. Об-

щие вопросы разработки СППР и использования ИТ в ДЗ стабильно являются предметом иссле-

дований в течении последних 15 лет.  

 

4. Результаты извлечения информации о характеристиках  

публикационной активности 

Первый вопрос, который возникает при анализе научной активности, кто из ученых наиболее 

активно работает в интересующих нас областях исследований. С целью анализа результативно-

сти проведенных исследований рассмотрим показатели публикационной активности десяти ве-

дущих авторов в каждой из трех тематик. На рис. 4–6 представлены данные о наиболее активных 

исследователях в каждой тематике. Число публикаций отдельных авторов за последние 15 лет 

колеблется от одной до пяти.  

 

  

Рис. 4. Наиболее активные исследователи  
в области знаний «СППР при ДЗ» 

Fig. 4. The most active researchers in the field  
of knowledge “DSS for diagnosing diseases” 

Рис. 5. Наиболее активные исследователи  
в области знаний «ИТ при ДЗ» 

Fig. 5. The most active researchers in the field  
of knowledge “IT with diagnosing diseases” 
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Рис. 6. Наиболее активные исследователи  
в области знаний «ОД при ДЗ» 

Fig. 6. The most active researchers in the field of knowledge  
“Data processing in the diagnosis of diseases” 

 

Множества наиболее активных авторов по сравниваемым тематикам различны. Только два 

исследователя имеют публикации в двух тематиках: «СППР при ДЗ» и «Обработка данных при 

ДЗ» – А.В. Проскуряков из Южного федерального университета (Ростов-на-Дону) и Л.А. Коро-

бова из Воронежского государственного университета инженерных технологий. 

К числу наиболее активных исследователей относятся также: А.П. Самойленко из Южного 

федерального университета (Ростов-на-Дону), С.З. Савина из Тихоокеанского государственного 

университета (Хабаровск), О.В. Рубальского из Астраханского государственного медицинского 

университета и т. д. 

Анализ результатов публикационной активности исследовательских организаций и научных 

школ позволяет выделить десять наиболее активных среди них (рис. 7–9). 
 

  

Рис. 7. Наиболее активные организации  
в области знаний «СППР при ДЗ» 

Fig. 7. The most active organizations in the field  
of knowledge “DMS for diagnosing diseases” 

Рис. 8. Наиболее активные организации  
в области знаний «ИТ при ДЗ» 

Fig. 8. The most active organizations in the field  
of knowledge “IT with diagnosing diseases” 

 

 

Рис. 9. Наиболее активные организации  
в области знаний «ОД при ДЗ» 

Fig. 9. Most active organizations in the field of knowledge  
“Data processing in the diagnosis of diseases” 
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Основной вклад в исследования по тематике «Информационные технологии в медицине» 

внесли медицинские организации, некоторые государственные университеты, чья деятельность 

не связана напрямую с медициной: Юго-Западный, Южный федеральный, Воронежский универ-

ситет инженерных технологий, ИТМО, Новгородский университет им. Ярослава Мудрого, Азер-

байджанский университет нефти и промышленности, Астраханский университет, Белгородский 

национальный исследовательский университет, Пензенский университет, а также научные цен-

тры: Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» РАН. 

Анализ журналов, в которых представлены основные результаты исследований, показал, что 

публикаций, затрагивающих тему применения информационных технологий в медицине, не так 

уж и много. Для каждой из ключевых тематик выделены десять основных изданий, которые 

представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Основные результаты исследований в областях «СППР при ДЗ» и «ИТ при ДЗ» 
Table 2 

The main results of research in the areas of “DSS in diagnosis of diseases”  
and “IT in diagnosis of diseases” 

Основные результаты исследований  

в области «СППР при ДЗ» 

Основные результаты исследований  

в области «ИТ при ДЗ» 

 Системный анализ и управление  

в биомедицинских системах 

 Российская оториноларингология 

 Успехи современного естествознания 

 Детская и подростковая реабилитация 

 Интеллектуальные системы в производстве 

 Современные наукоемкие технологии 

 Биомедицинская радиоэлектроника 

 Качество и жизнь 

 Психическое здоровье 

 Медицинский вестник Башкортостана 

 

 Вопросы курортологии, физиотерапии  

и лечебной физической культуры 

 Кардиология 

 Медицинская радиология и радиационная  

безопасность 

 Нейрокомпьютеры: разработка, применение 

 International Journal on Immunorehabilitation 

 Бюллетень НЦССХ им. А.Н. Бакулева  

РАМН. Сердечно-сосудистые заболевания 

 Российский вестник перинатологии и педи-

атрии 

 Российский кардиологический журнал 

 Системный анализ и управление  

в биомедицинских системах 

 Российская оториноларингология 

 

Топ 10 журналов, в которых опубликованы результаты исследований в области «ОД при 

ДЗ», представлен на рис. 10.  

 

 

Рис. 10. Анализ активности журналов в области знаний «ОД при ДЗ» 
Fig. 10. Analysis of the activity of journals in the field of knowledge  

“Data processing in the diagnosis of diseases” 
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Основные результаты исследований представлены в журналах медицинского профиля (жур-

налы «Кардиология», «Наука и Здравоохранение» и т. д.). 

Анализ журнальной активности позволил выделить несколько журналов, в которых пред-

ставлены результаты исследований по тематике «Информационные технологии в медицине»: 

«Нейрокомпьютеры: разработка, применение» (в журнале освещаются вопросы разработки и 

применения перспективных интеллектуальных систем и технологий), «Системный анализ и 

управление в биомедицинских системах» (включает тематическую рубрику «Алгоритмизация, 

моделирование и управление процессами диагностики и лечения. Информационные технологии в 

биомедицине»), «Интеллектуальные системы в производстве», «Современные наукоемкие техно-

логии» (в журнале представлены публикации, в том числе проблемы в области информатики, вы-

числительной техники и управления).  

 

5. Результаты анализа данных по исследованиям  

в области применения ИТ в кардиологии 

Если сформулировать более узкий запрос, касающийся конкретного диагноза в медицине, 

например, кардиозаболеваний, то выясняется, что на платформе elibrary.ru статей, удовлетво-

ряющих данному запросу, нет. Если же сформулировать более мягкий запрос, например, «Обра-

ботка данных кардио», то платформа выдает немного статей (17), удовлетворяющих данному за-

просу. Часть из них носит сугубо медицинский характер и опубликованы в медицинских журна-

лах типа «Кардиология», «Диагностическая и интервенционная радиология», «Кардиологический 

вестник» и т. д. 

 

6. Результаты извлечения информации об исследованиях  

в области использования ИТ в кардиологии 

На основании предварительной обработки информации на первом этапе были найдены наи-

более востребованные публикации активных авторов. Анализ их содержания позволяет выделить 

несколько статей, касающихся компьютерного моделирования, применения информационных 

технологий в медицине, калькуляторов прогноза, регистрации и обработки сигналов, передачи 

информации и обработки данных и т. д. Все статьи можно разделить на три группы. Первая 

группа – это статьи, опубликованные в IT-журналах, вторая группа – публикации в медицинских 

журналах, третья группа – публикации в спортивных журналах.  

Ученые из Института проблем безопасного развития атомной энергетики РАН и МФТИ [10] 

рассмотрели бесконтактный метод анализа сердечной активности человека, основанный на реги-

страции и обработке баллистокардиографичекого сигнала, который является более экономичным 

с точки зрения необходимых вычислительных ресурсов, чем сравнимые по точности методы, ос-

нованные на машинном обучении, и может быть реализован на граничном (промежуточном) вы-

числительном узле, к которому подключены несколько датчиков. Результаты в 2018 г. опублико-

ваны в трудах Института системного программирования РАН. 

Коллективом ученых из Пензенского государственного университета [11] построена компь-

ютерная модель торса и сердца пациента в компьютерной диагностической системе «Кардиовид» 

на основании индивидуальных данных пациента: данных флюорографического обследования, 

обработанного электрокардиосигнала, а также антропометрических данных пациента. Предложе-

на компьютерная модель торса пациента, учитывающая индивидуальные антропометрические 

особенности пациента и наглядно отображающая размер и положение сердца пациента в грудной 

клетке; компьютерная модель сердца пациента с визуализацией внутренних полостей, позво-

ляющая наглядно представлять кардиографическую информацию о состоянии здоровья пациента. 

Результаты в 2005 г. опубликованы в журнале «Приборы и системы. Управление, контроль, ди-

агностика». 

Группа ученых из Астраханского государственного медицинского университета [12] провели 

амплитудно-частотный анализ доплерограмм при изучении микроциркуляции у больных стено-

кардией напряжения III и IV функциональных классов. Результаты в 2007 г. опубликованы в 

журнале «Успехи современного естествознания». 

ООО «АИТ Кардио Про» [13] разработана программа для ЭВМ «Программное обеспечение 

системы персонального мониторинга электрокардиограммы с перемещаемым грудным электро-
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дом», которая является встраиваемым программным обеспечением компьютерного электрокар-

диографа «АИТ Кардио Про», регистрирующего ЭКГ одновременно в семи отведениях. ПО обес-

печивает работу цифровой части устройства: аналого-цифровое преобразование биоэлектриче-

ских сигналов ЭКГ отведений (двух отведений от конечностей и одного из грудных), сжатие и 

передачу данных персональному компьютеру по интерфейсу USB. Программа включает конфи-

гурирование портов и периферийных устройств ARM-микроконтроллера STM32Fxx, ответствен-

ного за оцифровку аналоговых кардиосигналов, сжатие, упаковку и передачу данных, работу све-

тодиодной индикации прибора, обработку кодов команд от управляющего приложения высокого 

уровня. Программа обеспечивает функционирование устройства в составе программно-

аппаратной системы персонального мониторинга ЭКГ с перемещаемым грудным электродом. 

Имеется свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ (2019 г.). 

Группа ученых из Новосибирского медицинского университета, городской клинической 

больницы № 1 и государственного архитектурно-строительного университета (Сибстрин) [14] раз-

работали калькулятор годичного прогноза риска развития неблагоприятных кардиоваскулярных 

событий у пациентов после перенесенного острого инфаркта миокарда с подъёмом сегмента ST. 

Следующим этапом работы стало создание регрессионной модели и авторского калькулятора 

риска развития неблагоприятного прогноза у пациентов с ОИМпST в течение 1 года с ПКФР. Ре-

зультаты в 2020 г. опубликованы в журнале «Фундаментальная и клиническая медицина». 

Исследованиями вегетативной регуляции кровообращения во время длительной изоляции на 

основе анализа вариабельности сердечного ритма занимаются ученые [15] из государственного 

научного центра РФ «Институт медико-биологических проблем». Для оценки адаптационных 

реакций организма использовали метод математического анализа ритма сердца. Анализировались 

суточные массивы кардиоинтервалов, полученные в результате обработки данных с помощью 

непрерывной регистрации электрокардиограммы в течение суток (Холтеровское мониторирова-

ние). Результаты опубликованы в журнале «Авиакосмическая и экологическая медицина». 

Ученые из Казанского ФУ [16] изобрели концепцию системы управления интеллектуальным 

велосипедом (смарт-велосипед), разработанную для того, чтобы помочь физически нетрениро-

ванным велосипедистам, а также людям, нуждающимся в кардиореабилитации, при езде на вело-

сипеде получать именно такой уровень нагрузок, который необходим. Для управления велосипе-

дом в реальном времени предлагается использовать набор датчиков, средство передачи информа-

ции и программу обработки данных. Результаты в 2017 г. опубликованы в Электронном научно-

образовательном Вестнике «Здоровье и образование в XXI веке». 

Ряд ученых из научного центра здоровья детей РАМН [17] предложили математические под-

ходы оценки адаптации кардиогемодинамики в зависимости от активности клеточных дегидро-

геназ лимфоцитов крови у юных спортсменов. Целью исследования являлось изучение взаимо-

связи ферментной активности лимфоцитов крови с показателями деятельности сердечно-

сосудистой системы юных спортсменов при физических нагрузках. При обработке данных ис-

пользовали универсальный метод построения устойчивых нелинейных уравнений регрессии, 

основанных на применении нейронных сетей. Результаты в 2009 г. опубликованы в журнале 

«Лечебная физкультура и спортивная медицина». 

 

Заключение 

Анализ публикаций на основе данных платформы elibrary.ru является предварительным эта-

пом изучения научных текстов по выбранной тематике исследований. При работе с данными 

elibrary.ru происходит автоматическая подборка статей по ключевым словам, без учета вида и 

специфики научных исследований. Для выделения из подборки нужного материала приходится 

прибегать к эксперту по знаниям предметной области. Анализ информации «вручную» – доста-

точно трудоемкая процедура, которая требует значительных временных затрат.  

Результаты извлечения информации об исследованиях в области использования ИТ в кар-

диологии показали, что все статьи можно условно поделить на три группы: статьи, опубликован-

ные в IT, медицинских и спортивных журналах.  

Что касается использования IT в медицине, большая часть работ связана с обработкой дан-

ных при диагностике, системные вопросы ППР при диагностике рассматриваются достаточно 

редко; в областях диагностики кардиозаболеваний публикаций довольно мало.  
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Статьи в медицинских журналах в основном касаются разработок, в частности, прогнози-

рующих риск развития неблагоприятных событий (калькулятор) или определяющих уровень фи-

зической нагрузки нетренированным пациентам (смарт-велосипед).  

Статьи в спортивных журналах большей частью отражают взаимосвязи показателей здоровья 

спортсменов при физических нагрузках.  
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ПЕРВОЙ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ МАНИПУЛЯТОРОВ 

 
Александр Иванович Телегин  
Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Миассе, г. Миасс, Россия,  
teleginai@susu.ru 

 
Аннотация. Целью исследования является решение проблемы вывода явного аналитического 

вида и громоздкости уравнений динамики систем тел. Методы исследования относятся к механике 
систем тел и системному анализу. Результаты исследования позволяют для систем тел с одной от-
крытой ветвью выписывать формулы вычисления сил и моментов сил в их сочленениях, что проде-
монстрировано в примерах выписывания аналитических видов уравнений динамики манипуляторов 
промышленных роботов с тремя и шестью степенями свободы в пространстве. Для них получены по 
три вида уравнения динамики. Первые уравнения выписаны в скалярно-координатном виде с явно 
выраженными квазиускорениями и скоростями, роль которых играют проекции абсолютных угло-
вых ускорений и скоростей тел на их связанные оси. Вторые записаны в векторно-матричном виде и 
получены из первого в процессе замены квазиускорений на относительные линейные и угловые ус-
корения тел с выделением симметричной матрицы инерционных коэффициентов. Третий вид урав-
нений динамики получен из второго в процессе замены квазискоростей на относительные линейные 
и угловые скорости тел. В третьем виде явно выражены центробежные, Кориолисовы и гироскопи-
ческие инерционные силы. Последние позволяют упростить формулу вычисления потребляемой 
мощности приводов, а также упростить формулу Тимофеева вычисления движущих сил и моментов 
сил, обеспечивающих управление программным движением тел манипуляторов с заданным качест-
вом. В примерах демонстрируется методика повторного использования формул для манипуляторов с 
совпадающими кинематическими схемами их подсистем. В уравнениях динамики явно выражены 
геометрические, кинематические, статические и инерционные параметры тел. Множители при уско-
рениях и произведениях скоростей в выписанных уравнениях динамики являются оптимальными в 
смысле минимума арифметических операций (сложений и умножений), необходимых для их вычис-
лений. Заключение. Все аналитические виды уравнений динамики верифицированы, они занимают 
несколько строк текста, и их дальнейшее упрощение практически невозможно. 

Ключевые слова: промышленный робот, уравнения динамики, квазискорости, выписывание 
формул, направляющие косинусы, верификация уравнений 
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Abstract. The aim is to solve the problem of deriving an explicit analytical form and the cumbersome 

of the equations of dynamics of body systems. The research methods refer to the mechanics of body sys-
tems and systems analysis. The research results allow to write out formulas for calculating forces and 
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moments of forces in the joints of the systems of bodies with one open branch. It is demonstrated in  
examples of writing out analytical types of equations of dynamics of industrial robot arms with three and 
six degrees of freedom in space. Three kinds of equations of dynamics were obtained for such manipulators. 
The first equations are written out in scalar-coordinate form with explicit quasi-accelerations and velocities, 
whose role is played by the projections of absolute angular accelerations and velocities of bodies on their 
connected axes. The second ones are written in vector-matrix form and are obtained from the former in  
the process of replacing quasi-accelerations by relative linear and angular accelerations of bodies with  
the allocation of a symmetric matrix of inertial coefficients. The third kind of equations of dynamics is ob-
tained from the second one in the process of replacing quasi-velocities by relative linear and angular veloci-
ties of bodies. In the third form, the centrifugal, Coriolis, and gyroscopic inertial forces are clearly ex-
pressed. Gyroscopic inertial forces allow us to simplify the formula for calculating the power consumption 
of drives, as well as to simplify the Timofeev formula for calculating the driving forces and moments of 
forces that provide control of the program motion of manipulator bodies with a given quality. A technique 
for reusing formulas for manipulators with matching kinematic diagrams of their subsystems is demonstra-
ted in the examples . Geometric, kinematic, static and inertial parameters of bodies are explicitly expressed 
in the equations of dynamics The multipliers for accelerations and products of velocities in the equations of 
dynamics are optimal in the sense of the minimum of arithmetic operations (additions and multiplications) 
required for their calculations. Conclusion. All analytical types of equations of dynamics are verified. They 
occupy several lines of text and further simplification is practically impossible. 

Keywords: industrial robot, equations of dynamics, quasi-velocities, writing out of formulas, direction 
cosines, equations verification 
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Введение 
Основной проблемой практического использования уравнений динамики (УД) систем тел (СТ) 

является их сложность. Из-за громоздкости аналитических видов УД разрабатываются пошагово-
алгоритмические методы исследования СТ. Известны различные формулы вычисления УД СТ и 
им соответствующее ПО. Рассматриваются как конкретные СТ [1–5], так и классы СТ [6]. Реша-
ются задачи динамики [7] и управления движением тел СТ [8]. Однако такие методы не позволя-
ют эффективно решать задачи синтеза СТ с заданными динамическими свойствами [9, 10], а так-
же синтезировать адаптивные ПИД-регуляторы программных движений тел СТ или решать зада-
чи оптимального управления СТ в реальном масштабе времени. 

Актуальна задача разработки формализмов выписывания УД конкретных СТ, т. е. выполне-
ния последовательности формальных действий по конкретизации общих формул без выполнения 
математических операций (вычисления производных, возведений выражений в квадрат, алгеб-
раических и тригонометрических упрощений и т. д.). Решение этой задачи позволит автоматизи-
ровать процесс выписывания УД СТ в явном аналитическом виде с минимальным количеством 
арифметических операций. 

Постановка задачи. В статье ставится задача разработать простой формализм выписывания 
аналитического вида УД СТ с одной открытой ветвью (СТОВ) и практически продемонстриро-
вать его на примерах выписывания УД манипуляторов с поступательными и вращательными со-
членениями с тремя и шестью подвижными телами и минимальным числом арифметических 
операций. 

 
1. Формулы выписывания УД МС 
Присвоим неподвижному телу СТОВ (стойке, станине) нулевой номер и свяжем с ним точку 

O୭ = O. Назовем его неподвижным телом осчета (НТО). Следующие за НТО подвижные тела за-
нумеруем числами 1, 2, ..., N, где N – количество подвижных тел СТОВ. Введем в обращение ве-
личины: m୭୧ – масса и обозначение тела с номером i; O୧ – полюс тела m୭୧, т. е. фиксированная 
точка тела m୭୧; ܚ୧ – вектор, проведенный из точки O в точку O୧; ܀୧ – вектор, проведенный из точ-
ки O୧ିଵ в точку O୧; C୧ – центр масс (ЦМ) тела m୭୧; ܋୧ – орт, направленный из точки O୧ в точку C୧; 
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۹୧ – кинетический момент тела m୭୧ относительно точки O୧; ܏ – ускорение свободного падения; 
୭ܡ = ܏ .орт вертикали, т. е – ܡ = −gܡ; m୧ = ∑  ୒

୩ୀ୧ m୭୩ – масса и обозначение подсистемы СТОВ, 
состоящей из тела m୭୧ и всех следующих за ним тел; ۴୧, ۻ୧ – главный вектор и момент сил, дей-
ствующих на тело m୭୧ со стороны тела m୭୧ିଵ и приведенных к точке O୧. 

Для СТОВ имеют место формулы: 
۴୨ = m୨̈ܚ୨ + ୨ܕ̈ + m୥୨(1.1)                 ; ܡ 
୨ۻ = ୨ܕ × ୨ܚ̈ + ∑  ୒

୧ୀ୨ ۹̇୧ + ∑  ୒
୧ୀ୨ାଵ ൣ(m୧܀୧ + (୧ܕ × ୧܀̈ + ୧܀ × ୧൧ܕ̈ + ۵୨,      (1.2) 

где ܕ୨ = ∑  ୒
୧ୀ୨ (mୡ୧܋୧ + m୧ାଵ܀୧ାଵ), mୡ୧ = m୭୧|۱ܑ۽୧|, ܀୒ାଵ = 0, m୥୨ = m୨g, ۵୨ = gܕ୨ ×  .ܡ

1.1. Доказательство формул (1.1), (1.2). Мысленно разорвём связи тела m୭୨ с соседними те-
лами. Действие тела m୭୨ିଵ на тело m୭୨ определяется векторами ۴୨, ۻ୨. Тогда действие тела m୭୨ାଵ 
на тело m୭୨ определяется векторами ൫−۴୨ାଵ൯, ൫−ۻ୨ାଵ൯, где момент силы ۻ୨ାଵ взят относитель-
но точки O୨ାଵ. Следовательно, m୭୨܅ୡ୨ = m୭୨܏ + ۴୨ − ۴୨ାଵ, где ܅ୡ୨ – абсолютное ускорение ЦМ 
тела m୭୨. Отсюда следует формула ۴୨ = m୭୨൫܅ୡ୨ − ൯܏ + ۴୨ାଵ. С использованием обозначения 
୧܊ = m୭୧(܅ୡ୧ − эта формула примет вид ۴୧ (܏ = ୧܊ + ۴୧ାଵ. После рекуррентных вложений для 
i = N, N − 1, … , j с учетом равенства ۴୒ାଵ = 0 и обозначения m୨ получим ۴୨ = ∑  ୒

୧ୀ୨ ୧܊ = 
= ∑  ୒

୧ୀ୨ m୭୧(܅ୡ୧ − (܏ = ∑  ୒
୧ୀ୨ m୭୧܅ୡ୧ − m୨܏. Отсюда, учитывая равенство m୭୨܅ୡ୨ = m୭୨̈ܚ୨ + mୡ୨̈܋୨, 

получим ۴୨ = ∑  ୒
୧ୀ୨ (m୭୧̈ܚ୧ + mୡ୧̈܋୧) − m୨܏. С учетом представления ̈ܚ୧ = ∑  ୧

୩ୀଵ ୩܀̈ = ∑  ୨
୩ୀଵ ୩܀̈ +

+ ∑  ୧
୩ୀ୨ାଵ ∑ ୩ и формулы܀̈  ୒

୧ୀ୨ a୧ ∑  ୧
୩ୀ୨ାଵ b୩ = ∑  ୒

୩ୀ୨ାଵ b୩ ∑  ୒
୧ୀ୩ a୧ изменения порядка суммирования 

получим  
۴୨ = ∑  ୒

୧ୀ୨ ቂm୭୧ ቀ∑  ୨
୩ୀଵ ୩܀̈ + ∑  ୧

୩ୀ୨ାଵ ୩ቁ܀̈ + mୡ୧̈܋୧ቃ − m୨܏ = m୨ ∑  ୨
୧ୀଵ ୧܀̈ + ∑  ୒

୧ୀ୨ାଵ ୧܀̈ ∑  ୒
୩ୀ୧ m୭୩ +  

+ ∑  ୒
୧ୀ୨ mୡ୧̈܋୧ − m୨܏ = m୨̈ܚ୨ + ∑  ୒

୧ୀ୨ mୡ୧̈܋୧ +  ∑  ୒
୧ୀ୨ାଵ m୧̈܀୧ + m୥୨ܡ. 

С учётом равенства ∑  ୒
୧ୀ୨ାଵ a୧ = ∑  ୒

୧ୀ୨ a୧ାଵ, где a୒ାଵ = 0 и обозначения ܕ୨ получим 
∑  ୒

୧ୀ୨ mୡ୧̈܋୧ + ∑  ୒
୧ୀ୨ାଵ m୧̈܀୧ = ∑  ୒

୧ୀ୨ (mୡ୧̈܋୧ + m୧ାଵ̈܀୧ାଵ) =  .୨ܕ̈
С учетом этого выражения последняя формула вычисления силы ۴୨ принимает искомый вид (1.1). 

После мысленного разрыва связей тела m୭୨ с соседними телами можно считать, что тело 
m୭୨ вращается вокруг своего полюса под действием моментов сил ۻ୨, −ۻ୨ାଵ, mୡ୨܋୨ ×  ,܏
୨ାଵ܀− × ۴୨ାଵ, а также момента −mୡ୨܋୨ ×  .୨ инерционной силы поступательного движения тела m୭୨ܚ̈
Тогда имеет место следующее УД вращательного движения тела m୭୨ вокруг своего полюса: 
۹̇୨ = ୨ۻ − ୨ାଵۻ + mୡ୨܋୨ × ܏ − ୨ାଵ܀ × ۴୨ାଵ − mୡ୨܋୨ ×  ୨. Отсюда с учётом формулы (1.1) получимܚ̈
۹̇୨ = ୨ۻ − ୨ାଵۻ + mୡ୨܋୨ × ܏ − ୨ାଵ܀ × [m୨ାଵ(̈ܚ୨ + ୨ାଵ܀̈ − (܏ + [୨ାଵܕ̈ − mୡ୨܋୨ ×  ୨. Выразим отсюдаܚ̈
  ୨. Тогда получимۻ

୨ۻ = ۹̇୨ + ୨ାଵۻ − ൫mୡ୨܋୨ + m୨ାଵ܀୨ାଵ൯ × ܏ + ൫mୡ୨܋୨ + m୨ାଵ܀୨ାଵ൯ × ୨ܚ̈ + m୨ାଵ܀୨ାଵ × ୨ାଵ܀̈ + 
୨ାଵ܀+ × ୨ାଵܕ̈ = ୨܊ +  ,୨ାଵۻ

где ܊୨ = ୰୨ܕ × ୨ܚ̈) − (܏ + ۹̇୨ + m୨ାଵ܀୨ାଵ × ୨ାଵ܀̈ + ୨ାଵ܀ × ୰୨ܕ ,୨ାଵܕ̈ = mୡ୨܋୨ + m୨ାଵ܀୨ାଵ. После 
рекуррентных вложений формулы ۻ୧ = ୧܊ + ୧ାଵ для iۻ = N, N − 1, . . . , j получим ۻ୨ = ∑  ୒

୧ୀ୨  .୧܊
Для i ≥ j справедливо представление ̈ܚ୧ = ୨ܚ̈ + ୨୧܀ ୨୧, где܀̈ = ∑  ୧

୩ୀ୨  ୩ – вектор, проведенный из܀
точки O୨ в точку O୧. Следовательно, с учетом обозначения ܕ୨ получим  

∑  ୒
୧ୀ୨ ୰୧ܕ × ୧ܚ̈ = ∑  ୒

୧ୀ୨ ୰୧ܕ × ୨ܚ̈ + ∑  ୒
୧ୀ୨ ୰୧ܕ × ୨୧܀̈ = ୨ܕ × ୨ܚ̈ + ∑  ୒

୧ୀ୨ ୰୧ܕ ×   ୨୧܀̈
и с учетом равенства ܀୨୨ = 0 формула вычисления ۻ୨ принимает вид  

୨ۻ = ୨ܕ × ୨ܚ̈) − (܏ + ∑  ୒
୧ୀ୨ ۹̇୧ + ∑  ୒

୧ୀ୨ାଵ (m୧܀୧ × ୧܀̈ + ୰୧ܕ × ୨୧܀̈ + ୧܀ ×  ୧).     (1.3)ܕ̈
Из (1.3), используя равенство ۵୨ = ୨ܕ− × ܏ = gܕ୨ ×  и ܡ

∑  ୒
୍ୀ୨ାଵ ୰୧ܕ × ୨୧܀̈ = ∑  ୒

୧ୀ୨ାଵ ୰୧ܕ × ∑  ୧
୩ୀ୨ ୩܀̈ = ∑  ୒

୩ୀ୨ାଵ ∑  ୒
୧ୀ୩ ୰୧ܕ × ୩܀̈ =  

= ∑  ୒
୩ୀ୨ାଵ ୩ܕ × ୩܀̈ = ∑  ୒

୧ୀ୨ାଵ ୧ܕ ×  ୧,              (1.4)܀̈
получим искомую формулу (1.2). Формулы (1.1), (1.2) доказаны. 
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1.2. Движущие силы и моменты сил. До сих пор никаких ограничений на связи тел в сочлене-
ниях СТОВ не накладывалось. По классификации, принятой в теории механизмов и машин, тела 
СТОВ могут образовывать друг с другом различные кинематические пары (КП), например, посту-
пательные, вращательные, винтовые, шаровые и т. д. В манипуляционных системах (МС) роботов, 
как правило, используются вращательные КП (ВКП) и поступательные КП (ПКП). Поэтому оста-
новимся подробнее на их описании и, в первую очередь, выделим из ۴୨ и ۻ୨ динамические реакции 
(реактивные составляющие) и движущие силы и/или моменты сил, развиваемые приводами МС. 

Реактивные составляющие в КП(j) удерживают тело m୭୨ от движений, не допускаемых свя-
зями. Движущие составляющие обеспечивают движение тела m୭୨ относительно тела m୭୨ିଵ в на-
правлениях, допускаемых связями в КП(j). Выделим из ۴୨, ۻ୨ реактивные и движущие состав-
ляющие в ПКП и ВКП. 

В ПКП(j) тело m୭୨ может двигаться поступательно относительно тела m୭୨ିଵ вдоль оси 
O୨ିଵܘ୨, жестко связанной с телом m୭୨ିଵ, где ܘ୨ – орт оси ПКП(j). Движущей в ПКП(j) является 
сила F୨ = ୨ܘ ⋅ ۴୨. Проекция силы ۴୨ на плоскость, перпендикулярную оси O୨ܘ୨, является реактив-
ной. Момент силы ۻ୨ является реактивным. 

В ВКП(j) тело m୭୨ может вращаться относительно тела m୭୨ିଵ вокруг оси O୨ܙ୨, жестко свя-
занной с телом m୭୨ିଵ, где ܙ୨ – орт оси ВКП(j). К реактивным в ВКП(j) относятся сила ۴୨ и момент 
силы относительно точки O୨, перпендикулярный оси O୨ܙ୨. К движущим в ВКП(j) относится мо-
мент силы M୨ = ୨ܙ ⋅  .୨ܙ୨ относительно оси O୨ۻ

Перед выводом УД СТОВ рекомендуется изобразить кинематическую схему (далее – схему) 
этой СТОВ. На схеме полюс тела m୭୧ будем изображать точкой c надписью O୧, а ЦМ – перекрес-
тием c надписью C୧. Для ВКП(i) полюс тела выбираем на оси его относительного вращения. Если 
оси вращения соседних ВКП пересекаются, то полюса их тел рекомендуем совмещать. Тогда 
максимальное число межполюсных векторов ܀୧ =  ୧ обнулится. На схеме тела всех ВКП۽૚ିܑ۽
условимся изображать в исходном относительном положении, т. е. когда q୧ = 0, где q୧ – угол по-
ворота тела m୭୧ вокруг оси O୧ܙ୧ относительно тела m୭୧ିଵ. Если смотреть навстречу оси O୧ܙ୧, то 
поворот против хода стрелки часов считается положительным. 

В КП(i) величины q୧, q̇୧ и q̈୧, описывающие положение, скорость и ускорение в движении те-
ла m୭୧ относительно тела m୭୧ିଵ, будем называть соответственно обобщенной координатой (ОК), 
обобщенной скоростью (ОС) и обобщенным ускорением (ОУ) тела m୭୧. 

1.3. Кинетический момент. Кинетический момент тела m୭୧ относительно своего полюса O୧ 
вычисляется по формуле ۹୧ = ۷୧ ⋅ ૑୧, где ۷୧ – тензор инерции тела m୭୧ в полюсе O୧, ૑୧ – абсолют-
ная угловая скорость тела m୭୧. Для вычисления вектора ۹୧ достаточно знать тензор ۷୧ и вектор ૑୧ 
в одной и той же системе координат (СК). Если в качестве такой СК взять связанную с телом m୭୧ 
СК (ССК(i)), то в ней элементы тензора ۷୧ будут постоянными. Здесь элементы тензора ۷୧ задают-
ся в ССК(i) O୧ܠ୧ܡ୧ܢ୧, где ܠ୧, ܡ୧, ܢ୧ – орты осей этой СК. 

В дальнейшем будем пользоваться символами ξ, η, ζ, ν, μ, принимающими значения на мно-
жестве символов {x, y, z}. Для сокращения записей будем использовать знаки суммирования по 
этим символам. Тогда, например, разложение вектора ૑୧ по ортам ССК(i) можно записывать в 
виде ૑୧ = ω୧

୶ܠ୧ + ω୧
୷ܡ୧ + ω୧

୸ܢ୧ = ∑  ξ ω୧
ξ૆୧, где ω୧

୶, ω୧
୷, ω୧

୸ – проекции вектора ૑୧ на оси ССК(i).  
Для сокращения записей векторного произведения орт ССК(i) будем использовать представ-

ление ૆୧ ×  િ୧ =∈ξηζ ા୧, где ∈ξηζ – символ Леви-Чивита [11]. 
Если ССК(i) является главной для тела m୭୧, то ۹୧ = ۷୧ ⋅ ૑୧ = diag൫I୧

୶, I୧
୷, I୧

୸൯ ⋅ ૑୧ = ∑  ξ I୧
ξω୧

ξ૆୧, где 
I୧

୶, I୧
୷, I୧

୸ – моменты инерции тела m୭୧ относительно главных осей O୧ܠ୧, O୧ܡ୧, O୧ܢ୧, соответственно, и  
۹̇୧ = ∑  ξ I୧

ξ ቀω̇୧
ξ૆୧ + ω୧

ξ૑୧ × ૆୧ቁ = ∑  ξ I୧
ξ ቀω̇୧

ξ૆୧ + ω୧
ξ ∑  η ∈ηξζ ω୧

ηા୧ቁ =  
= I୧

୶ൣω̇୧
୶ܠ୧ + ω୧

୶൫∈୸୶୷ ω୧
୸ܡ୧ +∈୷୶୸ ω୧

୷ܢ୧൯൧ + I୧
୷ൣω̇୧

୷ܡ୧ + ω୧
୷൫∈୶୷୸ ω୧

୶ܢ୧ +∈୸୷୶ ω୧
୸ܠ୧൯൧ +  

+I୧
୸[ω̇୧

୸ܢ୧ + ω୧
୸(∈୷୸୶ ω୧

୷ܠ୧ +∈୶୸୷ ω୧
୶ܡ୧)] =  

= [I୧
୶ω̇୧

୶ + (I୧
୸ − I୧

୷)ω୧
୷ω୧

୸]ܠ୧ + [I୧
୷ω̇୧

୷ + (I୧
୶ − I୧

୸)ω୧
୶ω୧

୸]ܡ୧ + [I୧
୸ω̇୧

୸ + (I୧
୷ − I୧

୶)ω୧
୶ω୧

୷]ܢ୧ =  
= (I୧

୶ω̇୧
୶ + I୧

ୟω୧
୷ω୧

୸)ܠ୧ + (I୧
୷ω̇୧

୷ + I୧
ୠω୧

୶ω୧
୸)ܡ୧ + (I୧

୸ω̇୧
୸ + I୧

ୡω୧
୶ω୧

୷)ܢ୧,        (1.5) 
где I୧

ୟ = I୧
୸ − I୧

୷, I୧
ୠ = I୧

୶ − I୧
୸, I୧

ୡ = I୧
୷ − I୧

୶. Отсюда  
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୨ܙ ⋅ ∑  ୒
୧ୀ୨ ۹̇୧ = ∑  ୒

୧ୀ୨ [x୧୨
୯(I୧

୶ω̇୧
୶ + I୧

ୟω୧
୷ω୧

୸) + y୧୨
୯(I୧

୷ω̇୧
୷ + I୧

ୠω୧
୶ω୧

୸) + z୧୨
୯(I୧

୸ω̇୧
୸ + I୧

ୡω୧
୶ω୧

୷)],   (1.6) 
где x୧୨

୯ = ୧ܠ ⋅ ୨, y୧୨ܙ
୯ = ୧ܡ ⋅ ୨, z୧୨ܙ

୯ = ୧ܢ ⋅  .୨ܙ
Если ССК(i) не совпадает с главной СК тела m୭୧ (ГСК(i)), то  

۹୧ = ۷୧ ⋅ ૑୧ = ൮
I୧

୶ −I୧
୶୷ −I୧

୶୸

−I୧
୶୷ I୧

୷ −I୧
୷୸

−I୧
୶୸ −I୧

୷୸ I୧
୸

൲ ⋅ ቌ
ω୧

୶

ω୧
୷

ω୧
୸

ቍ =  

= (I୧
୶ω୧

୶ − I୧
୶୷ω୧

୷ − I୧
୶୸ω୧

୸)ܠ୧ + (−I୧
୶୷ω୧

୶ + I୧
୷ω୧

୷ − I୧
୷୸ω୧

୸)ܡ୧ + (−I୧
୶୸ω୧

୶ − I୧
୷୸ω୧

୷ + I୧
୸ω୧

୸)ܢ୧ =  
= ∑  ξ I୧

ξω୧
ξ૆୧ − (I୧

୶୷ܡ୧ + I୧
୶୸ܢ୧)ω୧

୶ − (I୧
୶୷ܠ୧ + I୧

୷୸ܢ୧)ω୧
୷ − (I୧

୶୸ܠ୧ + I୧
୷୸ܡ୧)ω୧

୸ = ∑  ξ ω୧
ξ۷୧

ξ, 
где ۷୧

୶ = I୧
୶ܠ୧ − I୧

୶୷ܡ୧ − I୧
୶୸ܢ୧, ۷୧

୷ = −I୧
୶୷ܠ୧ + I୧

୷ܡ୧ − I୧
୷୸ܢ୧, ۷୧

୸ = −I୧
୶୸ܠ୧ − I୧

୷୸ܡ୧ + I୧
୸ܢ୧; I୧

୶୷, I୧
୶୸, I୧

୷୸ – 
центробежные моменты инерции тела m୭୧ в его ССК. Вектор ۷୧

ξ в ССК(i) неподвижен. Следова-
тельно, ۹̇୧ = ∑  ξ (ω୧

ξ۷୧
ξ)୲

′ = ∑  ξ (ω̇୧
ξ۷୧

ξ + ω୧
ξ૑୧ × ۷୧

ξ) = ∑  ξ (ω̇୧
ξ۷୧

ξ + ω୧
ξ ∑  η ω୧

ηિ୧ × ۷୧
ξ).  

Развертывая суммы по ξ и η с учетом равенств: 
୧ܠ × ۷୧

୶ = ୧ܠ × (I୧
୶ܠ୧ − I୧

୶୷ܡ୧ − I୧
୶୸ܢ୧) = I୧

୶୸ܡ୧ − I୧
୶୷ܢ୧,  ܡ୧ × ۷୧

୶ = −I୧
୶ܢ୧ − I୧

୶୸ܠ୧; 
୧ܡ × ۷୧

୷ = ୧ܡ × (−I୧
୶୷ܠ୧ + I୧

୷ܡ୧ − I୧
୷୸ܢ୧) = I୧

୶୷ܢ୧ − I୧
୷୸ܠ୧,  ܠ୧ × ۷୧

୷ = I୧
୷ܢ୧ + I୧

୷୸ܡ୧; 
୧ܢ × ۷୧

୸ = ୧ܢ × (−I୧
୶୸ܠ୧ − I୧

୷୸ܡ୧ + I୧
୸ܢ୧) = I୧

୷୸ܠ୧ − I୧
୶୸ܡ୧,  ܠ୧ × ۷୧

୸ = −I୧
୸ܡ୧ − I୧

୷୸ܢ୧; 
୧ܡ × ۷୧

୸ = I୧
୶୸ܢ୧ + I୧

୸ܠ୧,  ܢ୧ × ۷୧
୶ = I୧

୶ܡ୧ + I୧
୶୷ܠ୧,  ܢ୧ × ۷୧

୷ = −I୧
୶୷ܡ୧ − I୧

୷ܠ୧, 
получим 

۹̇୧ = ω̇୧
୶۷୧

୶ + ω୧
୶ൣω୧

୶൫I୧
୶୸ܡ୧ − I୧

୶୷ܢ୧൯ + ω୧
୷(−I୧

୶ܢ୧ − I୧
୶୸ܠ୧) + ω୧

୸൫I୧
୶ܡ୧ + I୧

୶୷ܠ୧൯൧ +  
+ω̇୧

୷۷୧
୷ + ω୧

୷[ω୧
୶(I୧

୷ܢ୧ + I୧
୷୸ܡ୧) + ω୧

୷(I୧
୶୷ܢ୧ − I୧

୷୸ܠ୧) + ω୧
୸(−I୧

୶୷ܡ୧ − I୧
୷ܠ୧)] +  

+ω̇୧
୸۷୧

୸ + ω୧
୸[ω୧

୶(−I୧
୸ܡ୧ − I୧

୷୸ܢ୧) + ω୧
୷(I୧

୶୸ܢ୧ + I୧
୸ܠ୧) + ω୧

୸(I୧
୷୸ܠ୧ − I୧

୶୸ܡ୧)] =  
= ω̇୧

୶۷୧
୶ + ω୧

୶ଶ൫I୧
୶୸ܡ୧ − I୧

୶୷ܢ୧൯ + ω̇୧
୷۷୧

୷ + ω୧
୷ଶ൫I୧

୶୷ܢ୧ − I୧
୷୸ܠ୧൯ + ω̇୧

୸۷୧
୸ + ω୧

୸ଶ൫I୧
୷୸ܠ୧ − I୧

୶୸ܡ୧൯ +  
+ω୧

୶ω୧
୷(−I୧

୶ܢ୧ − I୧
୶୸ܠ୧ + I୧

୷ܢ୧ + I୧
୷୸ܡ୧) + ω୧

୶ω୧
୸(I୧

୶ܡ୧ + I୧
୶୷ܠ୧ − I୧

୸ܡ୧ − I୧
୷୸ܢ୧) +  

+ω୧
୷ω୧

୸(−I୧
୶୷ܡ୧ − I୧

୷ܠ୧ + I୧
୶୸ܢ୧ + I୧

୸ܠ୧) = ∑  ξ (ω̇୧
ξ۷୧

ξ + ω୧
ξଶ۷ξ୧) + ω୧

୶ω୧
୷۷୧

୶୷ + ω୧
୶ω୧

୸۷୧
୶୸ + ω୧

୷ω୧
୸۷୧

୷୸, 
где ۷୶୧ = I୧

୶୸ܡ୧ − I୧
୶୷ܢ୧, ۷୷୧ = I୧

୶୷ܢ୧ − I୧
୷୸ܠ୧, ۷୸୧ = I୧

୷୸ܠ୧ − I୧
୶୸ܡ୧, ۷୧

୶୷ = −I୧
୶୸ܠ୧ + I୧

୷୸ܡ୧ + (I୧
୷ − I୧

୶)ܢ୧, 
۷୧

୶୸ = I୧
୶୷ܠ୧ + (I୧

୶ − I୧
୸)ܡ୧ − I୧

୷୸ܢ୧, ۷୧
୷୸ = (I୧

୸ − I୧
୷)ܠ୧ − I୧

୶୷ܡ୧ + I୧
୶୸ܢ୧. Теперь окончательно получим  

୨ܙ ⋅ ∑  ୒
୧ୀ୨ ۹̇୧ = ∑  ୒

୧ୀ୨ [∑  ஞ (I୧୨
ஞ ω̇୧

ஞ + Iஞ୧୨ω୧
ஞଶ) + I୧୨

୶୷ω୧
୶ω୧

୷ + I୧୨
୶୸ω୧

୶ω୧
୸ + I୧୨

୷୸ω୧
୷ω୧

୸],     (1.7) 
где I୧୨

୶ = I୧
୶x୧୨

୯ − I୧
୶୷y୧୨

୯ − I୧
୶୸z୧୨

୯, I୧୨
୷ = −I୧

୶୷x୧୨
୯ + I୧

୷y୧୨
୯ − I୧

୷୸z୧୨
୯, I୧୨

୸ = −I୧
୶୸x୧୨

୯ − I୧
୷୸y୧୨

୯ + I୧
୸z୧୨

୯, 
I୶୧୨ = I୧

୶୸y୧୨
୯ − I୧

୶୷z୧୨
୯, I୷୧୨ = I୧

୶୷z୧୨
୯ − I୧

୷୸x୧୨
୯, I୸୧୨ = I୧

୷୸x୧୨
୯ − I୧

୶୸y୧୨
୯, 

I୧୨
୶୷ = −I୧

୶୸x୧୨
୯ + I୧

୷୸y୧୨
୯ + I୧

ୡz୧୨
୯, I୧୨

୶୸ = I୧
୶୷x୧୨

୯ + I୧
ୠy୧୨

୯ − I୧
୷୸z୧୨

୯, I୧୨
୷୸ = I୧

ୟx୧୨
୯ − I୧

୶୷y୧୨
୯ + I୧

୶୸z୧୨
୯. 

Если ССК(i) = ГСК(i), то I୧
୶୷ = I୧

୶୸ = I୧
୷୸ = 0 и обозначения в формуле (1.7) имеют следую-

щие значения: 
I୧୨

୶ = I୧
୶x୧୨

୯, I୧୨
୷ = I୧

୷y୧୨
୯, I୧୨

୸ = I୧
୸z୧୨

୯, I୶୧୨ = I୷୧୨ = I୸୧୨ = 0, I୧୨
୶୷ = I୧

ୡz୧୨
୯, I୧୨

୶୸ = I୧
ୠy୧୨

୯, I୧୨
୷୸ = I୧

ୟx୧୨
୯. 

1.4. Проекции абсолютных угловых скоростей и ускорений тел на оси их ССК. Величины ω୧
୶, 

ω୧
୷, ω୧

୸, ω̇୧
୶, ω̇୧

୷, ω̇୧
୸ можно выписать по следующим прямым рекуррентным формулам:  

ω୨
ஞ = ∑  ஗ ૆୨ ⋅ િ୨ିଵω୨ିଵ

஗ + ୨ܙ ⋅ ૆୨q̇୨.               (1.8) 
Если ܙ୨ совпадает с ортом одной из осей ССК(j), то  

୨ܙ = ૆୨     ⇒     ω̇୨
ஞ = ∑  ஗ ୨ܙ ⋅ િ୨ିଵω̇୨ିଵ

஗ + q̈୨;             (1.9) 

୨ܙ ≠ ૆୨     ⇒     ω̇୨
ஞ = ∑  ஗ ૆୨ ⋅ િ୨ିଵω̇୨ିଵ

஗ + q̇୨ ∈୯ஞ஖ ω୨
஖,               (1.10) 

где j = 1,2, . . . , N; ω଴
஗ = 0. 

Доказательство формул (1.8)–(1.10). По формуле сложения угловых скоростей тел имеем 
૑୨ = ૑୨ିଵ + q̇୨ܙ୨, где j = 1,2, … , N; ૑଴ = 0. Используем представления ૑୨ = ∑  ஞ ω୨

ஞ૆୨, ૑୨ିଵ = 
= ∑  ஞ ω୨ିଵ

ஞ ૆୨ିଵ, где ω୨
୶, ω୨

୷, ω୨
୸ – проекции вектора ૑୨ на оси ССК(j). Разложим орты ૆୨ିଵ осей 

ССК(j − 1) по ортам осей ССК(j). Тогда получим ૆୨ିଵ = ∑  ஗ ξ୨ିଵ
஗ િ୨, где ξ୨ିଵ

୶ , ξ୨ିଵ
୷ , ξ୨ିଵ

୸  – проекции 
орта ૆୨ିଵ на оси ССК(j), т. е. ξ୨ିଵ

஗ = ૆୨ିଵ ⋅ િ୨. 
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Разложим орт ܙ୨ на оси ССК(j). Получим ܙ୨ = ∑  ஗ q୨
஗િ୨, где q୨

୶, q୨
୷, q୨

୸ – проекции орта ܙ୨ на 
оси ССК(j) и тогда 

૑୨ = ∑  ஞ ω୨
ஞ૆୨ = ૑୨ିଵ + q̇୨ܙ୨ = ∑  ஞ ω୨ିଵ

ஞ ∑  ஗ ξ୨ିଵ
஗ િ୨ + q̇୨ ∑  ஗ q୨

஗િ୨ =  

= ∑  ஗ િ୨(∑  ஞ ξ୨ିଵ
஗ ω୨ିଵ

ஞ + q୨
஗q̇୨) = ∑  ஞ ૆୨(∑  ஗ ૆୨ ⋅ િ୨ିଵω୨ିଵ

஗ + ୨ܙ ⋅ ૆୨q̇୨). 
Отсюда следует искомая формула (1.8), из которой с учетом равенства ܙ୨ ⋅ ૆୨ = const получим 
ω̇୨

ஞ = ∑  ஗ (ξ୨ିଵ
஗ ω̇୨ିଵ

஗ + ξ̇୨ିଵ
஗ ω୨ିଵ

஗ ) + ୨ܙ ⋅ ૆୨q̈୨. Если учесть равенства 
ξ̇୨ିଵ

஗ = ૆̇୨ ⋅ િ୨ିଵ + ૆୨ ⋅ િ̇୨ିଵ = ૑୨ × ૆୨ ⋅ િ୨ିଵ + ૆୨ ⋅ ૑୨ିଵ × િ୨ିଵ =  
= (૑୨ − ૑୨ିଵ) × ૆୨ ⋅ િ୨ିଵ = q̇୨ܙ୨ × ૆୨ ⋅ િ୨ିଵ, 

то  
ω̇୨

ஞ = ∑  ஗ (૆୨ ⋅ િ୨ିଵω̇୨ିଵ
஗ + q̇୨ω୨ିଵ

஗ ୨ܙ × ૆୨ ⋅ િ୨ିଵ) + ୨ܙ ⋅ ૆୨q̈୨.             (1.11) 
Если орт оси ВКП(j) совпадает с ортом одной из осей ССК(j), то формула (1.11) принимает иско-
мый вид. Действительно, если ܙ୨ = ૆୨, то из формулы (1.11) получим формулу (1.9). Если ܙ୨ ≠ ૆୨, 
то используя символ Леви-Чивита получим формулу (1.10). Формулы (1.8)–(1.10) доказаны. 

1.5. Таблицы Направляющих Косинусов (НК). В формулах кинематики, статики и динамики 
МС используются НК осей ССК(j) относительно осей ССК(i), где i < ݆. Для НК будем использо-
вать обозначения ξ୨୧

஗ = િ୧ ⋅ ૆୨, где символы ξ, η принимают значения из множества символов 
{x, y, z}. Формулы выписывания НК представлены, например, в работах [12, 13]. Здесь приведем 
две таблицы (из статьи [12]), позволяющие легко и быстро находить значения НК ξ୨,୨ିଵ

஗  и ξ୨,୨ିଶ
஗ . 

Значения НК осей ССК(j) ВКП(j) относительно ССК(j − 1) принадлежат множеству 
{0,1, c୨, s୨, −s୨}. Эти значения можно взять из табл. 1. 

 
Таблица 1 

Простые направляющие косинусы 
Table 1 

The simple direction cosines 

௝ݍ  = ௝ݍ ௝ݔ = ௝ݍ ௝ݕ =  ௝ݖ
 ௝ݖ ௝ݕ ௝ݔ ௝ݖ ௝ݕ ௝ݔ ௝ݖ ௝ݕ ௝ݔ 

 ௝ 0ݏ− ௝ ௝ܿݏ ௝ିଵ 1 0 0 ௝ܿ 0ݔ
 ௝ ௝ܿ 0ݏ ௝ 0 1 0ݏ− ௝ିଵ 0 ௝ܿݕ
 ௝ 0 ௝ܿ 0 0 1ݏ− ௝ ௝ܿݏ ௝ିଵ 0ݖ

 
Табл. 1 состоит из полос заголовка в верхней и левой части и трех блоков, разделенных друг 

от друга двойными сплошными линиями. Каждый блок содержит девять ячеек, стоящих на пере-
сечении трех столбцов, с именами x୨, y୨, z୨ и трех строк с именами x୨ିଵ, y୨ିଵ, z୨ିଵ. В ячейках бло-
ка записаны НК осей O୨ܠ୨, O୨ܡ୨, O୨ܢ୨ относительно осей O୨ܠ୨ିଵ, O୨ܡ୨ିଵ, O୨ܢ୨ିଵ. Использование 
табл. 1 при выписывании формул вычисления НК ускоряет этот процесс. Если тело m୭୨ вращает-
ся вокруг оси O୨ܠ୨, то искомый НК находится в первом блоке (с именем ܙ୨ =  ୨). Если тело m୭୨ܠ
вращается вокруг оси O୨ܡ୨, то искомый НК находится во втором блоке (с именем ܙ୨ =  ୨). Еслиܡ
тело m୭୨ вращается вокруг оси O୨ܢ୨, то искомый НК находится в третьем блоке (с именем ܙ୨ =  .(୨ܢ
Выбор ячейки в найденном блоке определяется по обозначению НК. Например, значение НК 
y୨୨ିଵ

୶  расположено на пересечении столбца y୨ и строки x୨ିଵ найденного блока. Если тело m୭଺ 
вращается вокруг оси O଺ܡ଺, то НК осей ССК(6) находятся в блоке ܙ୨ = ୨, где jܡ = 6, т. е. x଺ହ

୶ = c଺, 
y଺ହ

୶ = 0, z଺ହ
୶ = s଺ и т. д. Остальные детали – в примерах. 

Для вычисления НК орт осей ССК(j) в ССК(j − 2) здесь используется табл. 2, где 
s୨ିଵ,୨ = sin(q୨ିଵ + q୨), c୨ିଵ,୨ = cos(q୨ିଵ + q୨). 
Табл. 2 состоит из трех вертикальных колонок с именами ܙ୨ = ୨ܙ ,୨ܠ = ୨ܙ ,୨ܡ =  ୨, которыеܢ

будем называть левой, центральной и правой, а также трех горизонтальных полос (без имен), ко-
торые будем называть верхней, средней и нижней. На пересечении колонки и полосы расположен 
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блок. Таким образом, в таблице девять блоков, отделенных друг от друга двойными сплошными 
линиями. В каждом блоке по девять ячеек, содержащих значения НК. Для выбора нужного НК 
необходимо выбрать блок и в нем ячейку. Если тело m୭୨ вращается вокруг оси O୨ܠ୨, то нужный 
блок находится в левой колонке (с именем ܙ୨ =  ୨, тоܡ୨). Если тело m୭୨ вращается вокруг оси O୨ܠ
нужный блок находится в центральной колонке (с именем ܙ୨ =  .୨). Иначе – в правой колонкеܡ
Если при этом тело m୭୨ିଵ вращается вокруг оси O୨ିଵܠ୨ିଵ, то искомым является блок в верхней 
полосе выбраной колонки. Если тело m୭୨ିଵ вращается вокруг оси O୨ିଵܡ୨ିଵ, то искомым является 
блок в средней полосе выбраной колонки. Иначе – в нижней полосе. Выбор ячейки в найденном 
блоке определяется по обозначению НК. Например, значение НК x୨୨ିଶ

୸  расположено на пересече-
нии столбца x୨ и строки z୨ିଶ найденного блока. В случае ПКП(j − 1) достаточно вместо номера 
j − 1 взять номер j − 2. Если и КП(j − 2) является поступательной, то вместо j − 1 нужно взять 
номер j − 3 и т. д. Остальные детали использования табл. 2 приведены в примерах. 

 
Таблица 2 

Вычисляемые значения направляющих косинусов 
Table 2 

The сalculated direction cosines 

௝ݍ  = ௝ݍ ௝ݔ = ௝ݍ ௝ݕ =  ௝ݖ
 ௝ݖ ௝ݕ ௝ݔ ௝ݖ ௝ݕ ௝ݔ ௝ݖ ௝ݕ ௝ݔ 

 ௝ 0ݏ− ௝ ௝ܿݏ ௝ିଶ 1 0 0 ௝ܿ 0ݔ
௝ିଵݏ− ௝ ௝ܿିଵݏ௝ିଵݏ ௝ିଵ,௝ݏ− ௝ିଶ 0 ௝ܿିଵ,௝ݕ ௝ܿ ௝ܿିଵݏ௝ ௝ܿିଵ ௝ܿ −ݏ௝ିଵ 
− ௝ିଵ,௝ ௝ܿିଵ,௝ݏ ௝ିଶ 0ݖ ௝ܿିଵݏ௝ ݏ௝ିଵ ௝ܿିଵ ௝ܿ ݏ௝ିଵݏ௝ ݏ௝ିଵ ௝ܿ ௝ܿିଵ 
௝ିଵݏ ௝ݏ௝ିଵݏ ௝ିଶ ௝ܿିଵݔ ௝ܿ ௝ܿିଵ,௝ 0 ݏ௝ିଵ,௝ ௝ܿିଵ ௝ܿ − ௝ܿିଵݏ௝ ݏ௝ିଵ 
 ௝ ௝ܿ 0ݏ ௝ 0 1 0ݏ− ௝ିଶ 0 ௝ܿݕ
௝ ௝ܿିଵݏ௝ିଵ ௝ܿିଵݏ− ௝ିଶݖ ௝ܿ −ݏ௝ିଵ,௝ 0 ௝ܿିଵ,௝ −ݏ௝ିଵ ௝ܿ ݏ௝ିଵݏ௝ ௝ܿିଵ 
௝ିଵݏ− ௝ିଶ ௝ܿିଵݔ ௝ܿ ݏ௝ିଵݏ௝ ௝ܿିଵ ௝ܿ −ݏ௝ିଵ ௝ܿିଵݏ௝ ௝ܿିଵ,௝ −ݏ௝ିଵ,௝ 0 
௝ିଵ ௝ܿିଵݏ ௝ିଶݕ ௝ܿ − ௝ܿିଵݏ௝ ݏ௝ିଵ ௝ܿ ௝ܿିଵ ݏ௝ିଵݏ௝ ݏ௝ିଵ,௝ ௝ܿିଵ,௝ 0 
 ௝ 0 ௝ܿ 0 0 1ݏ− ௝ ௝ܿݏ ௝ିଶ 0ݖ

 
Формулы в ячейках табл.1, 2 легко верифицировать путем вычисления квадратов орт осей 

ССК (ОСК) и скалярных произведений орт взаимно перпендикулярных осей. Действительно, де-
вять выражений в каждом блоке удовлетворяют двенадцати тождествам, т. е. сумма квадратов 
выражений, стоящих в каждой строке или в столбце, равна единице, а сумма произведений соот-
ветствующих выражений, стоящих в любых двух строках или столбцах, равна нулю. 

1.6. Формулы выписывания скалярных произведений орт. Из формулы (1.1) следует, что 
формула F୧ = ୧ܘ ⋅ ۴୧ в общем случае преобразуется к сумме произведений постоянных скалярных 
величин на выражения ૆୧ ⋅ (q୩િ୨)୲మ

ᇱᇱ  для различных значений индексов j, k и символов ξ, η ∈ {x, y, z}, 
где q୩ = 1 для ВКП(k). Из формулы (1.2) следует, что формула M୧ = ୧ܙ ⋅ -୧ в общем случае преۻ
образуется к сумме произведений скалярных величин на выражения ૆୧ ⋅ િ୨ × (q୫ા୩)୲మ

ᇱᇱ  для раз-
личных сочетаний индексов j, k, m и символов ξ, η, ζ ∈ {x, y, z}, где q୫ = 1 для ВКП(m). Для вы-
писывания этих выражений будем использовать следующие общие формулы:  

(q୩િ୨)୲మ
ᇱᇱ = q̈୩િ୨ + 2q̇୩િ̇୨ + q୩િ̈୨,                   (1.12) 

где  
િ̇୨ = ૑୨ × િ୨ = ∑  ஖ ω୨

஖ા୨ × િ୨ = ∑  ஖ ω୨
஖ ∈஖஗஝ ૅ୨;                (1.13) 

િ̈୨ = (૑୨ × િ୨)୲
ᇱ = ૑̇୨ × િ୨ + ૑୨ × (૑୨ × િ୨) = ∑  ஖ ω̇୨

஖ા୨ × િ୨ + ૑୨ ⋅ િ୨૑୨ − ω୨
ଶિ୨ =  

= ∑  ஖ ω̇୨
஖ ∈஖஗஝ ૅ୨ + ω୨

஗ ∑  ஖ ω୨
஖ા୨ − ω୨

ଶિ୨.                  (1.14) 
Для представления выражений ૆୧ ⋅ (q୩િ୨)୲మ

ᇱᇱ  для различных значений индексов i, j, k и симво-
лов ξ, η ∈ {x, y, z} через квазискорости нам потребуются следующие формулы:  

૆୧ ⋅ ૆̇୧ = ૆୧ ⋅ ૑୧ × ૆୧ = 0 .                     (1.15) 
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Используя формулу (1.13), получим  
૆୧ ⋅ િ̇୨ = ∑  ஖ ∈஖஗஝ ν୨୧

ஞ ω୨
஖,                     (1.16) 

где ν୨୧
ஞ = ૅ୨ ⋅ ૆୧. Отсюда для i = 0 с учетом обозначения ν୨୭

ஞ = ν୨
ஞ получим  

૆ ⋅ િ̇୨ = ∑  ஖ ∈஖஗஝ ν୨
ஞω୨

஖.                     (1.17) 

Учитывая, что ξ୨୨
ஞ = 1 и ν୨୨

ஞ = 0, где ν ≠ ξ, из формулы (1.16) для i = j получим  

૆୨ ⋅ િ̇୨ =∈஖஗ஞ ω୨
஖.                       (1.18) 

Используя формулу (1.14), получим  
૆୧ ⋅ િ̈୨ = ∑  ஖ ∈஖஗஝ ν୨୧

ஞ ω̇୨
஖ + ω୨

஗ ∑  ஖ ζ୨୧
ஞ ω୨

஖ − η୨୧
ஞ ∑  ஖ ω୨

஖ଶ =  

= ∑  ஖ஷ஗ [∈஖஗஝ ν୨୧
ஞ ω̇୨

஖ + (ζ୨୧
ஞ ω୨

஗ − η୨୧
ஞ ω୨

஖)ω୨
஖].                 (1.19) 

Здесь используется знак суммирования по двум символьным индексам из множества {x, y, z}. Ис-
ключаемый символ записывается под знаком суммы. Например, ∑  ஖ஷ୶ a஖ = a୷ + a୸. В выражении 
(1.19) символы ξ и η могут совпадать. 

Из формулы (1.19) в случае ૆୧ = ૆ переобозначив ν୨୧
ஞ = ν୨

ஞ, ζ୨୧
ஞ = ζ୨

ஞ, η୨୧
ஞ = η୨

ஞ получим  

૆ ⋅ િ̈୨ = ∑  ஖ஷ஗ [∈஖஗஝ ν୨
ஞω̇୨

஖ + (ζ୨
ஞω୨

஗ − η୨
ஞω୨

஖)ω୨
஖].                (1.20) 

Если j = i и ξ = η, то из формулы (1.19) получим  
૆୧ ⋅ ૆̈୧ = ∑  ஖ஷஞ [∈஖ஞ஝ ν୧୧

ஞ ω̇୧
஖ + (ζ୧୧

ஞ ω୧
ஞ − ξ୧୧

ஞ ω୧
஖)ω୧

஖] = − ∑  ஖ஷஞ ω୧
஖ଶ.             (1.21) 

Если j = i, то из первого выражения (1.19) в случае ξ ≠ η получим  
૆୧ ⋅ િ̈୧ = ∑  ஖ ∈஖஗஝ ν୧୧

ஞ ω̇୧
஖ + ω୧

஗ ∑  ஖ ζ୧୧
ஞ ω୧

஖ =∈஖஗ஞ ω̇୧
஖ + ω୧

஗ω୧
ஞ.              (1.22) 

Для преобразования выражения ૆୧ ⋅ િ୨ × (q୫ા୩)୲మ
ᇱᇱ , где i ≤ j, к использованию приведенных фор-

мул мы будем сначала вычислять вектор ૆୧ × િ୨. Если i = j, то ૆୧ × િ୧ =∈ஞ஗஝ ૅ୧, иначе ૆୧ × િ୨ = 
= ૆୧ × ∑  ஝ η୨୧

஝ ૅ୧ = ∑  ஝ η୨୧
஝ ∈ஞ஝ஜ ૄ୧. Детали рассмотрим в примерах. 

Выписывание УД МС рекомендуем начинать с выписывания выражений ܕ୨. Для повторного 
использования ранее выписанных выражений формулу вычисления ܕ୨ представим в следующем 
рекуррентном виде:  

୨ܕ = ∑  ୒
୧ୀ୨ (mୡ୧܋୧ + m୧ାଵ܀୧ାଵ) = mୡ୨܋୨ + m୨ାଵ܀୨ାଵ +  ୨ାଵ,             (1.23)ܕ

где j = N, N − 1, . . . ୒ܕ ;1, = mୡ୒܋୒. 
1.7. Формула выписывания УД ВКП(݆) в случае ࢗ௝ = ୨ܙ ௞. Еслиࢗ = ୩, где jܙ < ݇, то  
M୨ = ୨ܙ × ୨୩ܕ ⋅ ୨ିଵܚ̈) + gܡ) + ୨ܙ ⋅ ∑  ୩

୧ୀ୨ାଵ ୧୩ܕ)] + m୧܀୧) × ୧܀̈ + ୧܀ × ୧ܕ̈ + ۹̇୧ିଵ] + M୩,      (1.24) 
где ܕ୨୩ = ∑  ୩ିଵ

୧ୀ୨ (mୡ୧܋୧ + m୧ାଵ܀୧ାଵ). 
Доказательство формулы (1.24). Если j < ݇, то ܚ୩ = ୨ܚ + ୨୩܀ ୨୩, где܀ = ∑  ୩

୧ୀ୨ାଵ   ୧, и܀
୨ܕ = ୨୩ܕ + ୩, ۵୨ܕ = gܕ୨ × ܡ = ۵୩ + gܕ୨୩ ×  Отсюда получим .ܡ

୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୨ܚ̈ = ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ൫̈ܚ୩ − ୨୩൯܀̈ = ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୩ܚ̈ − ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୨୩܀̈ =  
= ୨ܙ ⋅ ൫ܕ୨୩ + ୩൯ܕ × ୩ܚ̈ − ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୨୩܀̈ = ୨ܙ ⋅ ୨୩ܕ × ୩ܚ̈ + ୩ܙ ⋅ ୩ܕ × ୩ܚ̈ − ୨ܙ ⋅ ୨ܕ ×  .୨୩܀̈

Теперь, используя формулы (1.2) и ܙ୨ ⋅ ۵୨ = ୩ܙ ⋅ ۵୩ + gܙ୩ ⋅ ୨୩ܕ ×  получим ,ܡ
M୨ = ୨ܙ ⋅ ୨ۻ = ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୨ܚ̈ + ୨ܙ ⋅ ∑  ୒

୧ୀ୨ ۹̇୧ + ୨ܙ ⋅ ∑  ୒
୧ୀ୨ାଵ ൣ(m୧܀୧ + (୧ܕ × ୧܀̈ + ୧܀ × ୧൧ܕ̈ +  

୨ܙ+ ⋅ ۵୨ ୨ܙ = ⋅ ୨୩ܕ × ୩ܚ̈ − ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୨୩܀̈ + ୨ܙ ⋅ ∑  ୩ିଵ
୧ୀ୨ ۹̇୧ +  

୨ܙ+ ⋅ ∑  ୩
୧ୀ୨ାଵ ൣ(m୧܀୧ + (୧ܕ × ୧܀̈ + ୧܀ × ୧൧ܕ̈ + gܙ୩ ⋅ ୨୩ܕ × ܡ + M୩ =  

= A୨୩ + ୨ܙ ⋅ ୨୩ܕ × ୨ିଵܚ̈ + ୨ܙ ⋅ ∑  ୩
୧ୀ୨ାଵ (۹̇୧ିଵ + ୧܀ × (୧ܕ̈ + gܙ୩ ⋅ ୨୩ܕ ×  ,M୩+ܡ

где 
A୨୩ = ୨ܙ ⋅ ୨୩ܕ × ∑  ୩

୧ୀ୨ାଵ ୧܀̈ − ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ∑  ୩
୧ୀ୨ାଵ ୧܀̈ + ୨ܙ ⋅ ∑  ୩

୧ୀ୨ାଵ (m୧܀୧ + (୧ܕ × ୧܀̈ =  
= ୨ܙ ⋅ ∑  ୩

୧ୀ୨ାଵ ୨୩ܕ) − ୨ܕ + m୧܀୧ + (୧ܕ × ୧܀̈ = ୨ܙ ⋅ ∑  ୩
୧ୀ୨ାଵ ୧୩ܕ) + m୧܀୧) ×   ,୧܀̈

так как ܕ୨୩ − ୨ܕ + ୧ܕ = ୨୩ܕ − ୨୩ܕ − ୩ܕ + ୧୩ܕ + ୩ܕ =  .୧୩, что доказывает формулу (1.24)ܕ
Перед практическим использованием приведенных формул коротко остановимся на некото-

рых классификационных признаках МС. МС считают портальной, если НТО закреплено на по-
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толке. Если НТО установлено на полу, то МС считают напольной. Если перенос точки подвеса 
захвата МС осуществляют тела трех ПКП, то МС работает в декартовой СК (МС с декартовой 
СК). Если перенос точки подвеса захвата осуществляют ВКП(1) и две ПКП, то МС работа
цилиндрической СК (цилиндрическая МС). Если перенос точки подвеса захвата осуществляют 
тела двух ВКП и одной ПКП, то говорят, что МС работает в сферической СК (сферическая МС). 
В остальных случаях будем считать, что рассматриваемая МС работает в ангул

С целью упрощения схем МС будем изображать тела ВКП в их исходном (начальном) пол
жении, т. е. когда их ОК равны нулю. И в этом положении будем вводить ССК(
чтобы направления осей O୧ܠ୧, 
системы координат (НСК) Oܢܡܠ
ной горизонтально вправо, ܡ –
пликат, направленной так, что НСК 
Достаточно показать начало НСК, а также положения точек 
и ориентация в пространстве орт 
нии нуждаются только положения орт 
ложений достаточно выразить орты осей КП(
положении ось O୧ܙ୧ ВКП(i) вертикальна, то 
тально вправо, то ܙ୧ =  ୧, и если она смотрит на наблюдателя, тоܠ

 
2. Выписывание УД МС с тремя ПКП (Пример 1)
На рис. 1 изображена схема портальной МС с декартовой СК.
Из рис. 1 видно, что для этой МС имеют место следующие равенства ОСК:

Рис. 1. МС с декартовой СК
Fig. 1 MS with cartesian CS

системах 
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ке. Если НТО установлено на полу, то МС считают напольной. Если перенос точки подвеса 
захвата МС осуществляют тела трех ПКП, то МС работает в декартовой СК (МС с декартовой 
СК). Если перенос точки подвеса захвата осуществляют ВКП(1) и две ПКП, то МС работа
цилиндрической СК (цилиндрическая МС). Если перенос точки подвеса захвата осуществляют 
тела двух ВКП и одной ПКП, то говорят, что МС работает в сферической СК (сферическая МС). 
В остальных случаях будем считать, что рассматриваемая МС работает в ангул

С целью упрощения схем МС будем изображать тела ВКП в их исходном (начальном) пол
е. когда их ОК равны нулю. И в этом положении будем вводить ССК(

, O୧ܡ୧, O୧ܢ୧ были параллельны соответствующим осям неподвижной 
орт оси абсцисс, направле – ܠ жестко связанной с НТО. Здесь ,ܢܡܠ
– орт оси ординат, направленной вертикально вверх, 

нной так, что НСК – правая. Тогда оси ССК тел на схемах можно не изображать. 
Достаточно показать начало НСК, а также положения точек O୧ и C୧, так как положение осей НСК 
и ориентация в пространстве орт ܠ୧, ܡ୧, ܢ୧ следует из их определений. В дополнительном опис
нии нуждаются только положения орт ܘ୧ для ПКП(i) и орт ܙ୧ для ВКП(i). Для описания этих п
ложений достаточно выразить орты осей КП(i) через орты ܠ୧, ܡ୧, ܢ୧. Например, если в исходном 

) вертикальна, то ܙ୧ = ୧ ВКП(i) направлена горизоܙ୧. Если ось O୧ܡ
, и если она смотрит на наблюдателя, то ܙ୧ =  .୧ܢ

Выписывание УД МС с тремя ПКП (Пример 1) 
1 изображена схема портальной МС с декартовой СК. 
1 видно, что для этой МС имеют место следующие равенства ОСК:

ܠ = ଵܠ = ଷܠ ,ଶܠ = ܡ ;ସܠ = ܡ
ହܡ = ܢ ;଺ܡ = ଵܢ = ଷܢ ,ଶܢ = ܢ
Эти равенства используются для понижения, п

вышения и сближения индексов ОСК в операциях 
векторной алгебры. Например, в скалярном произв
дении ܡଵ ⋅ ସܢ = ସܡ ⋅ ସܢ = 0 индекс орта 
до четырех. В произведении ܠଷ
декс орта ܢହ понижен до трех. В векторном произв
дении ܡଵ × ସܠ = ଷܡ × ଷܠ =  ଷܢ−
лей сближены до совпадения. 

Орты КП(j) имеют следующие выражения через 
ОСК(j): ܘଵ = ଵܢ = const – орт ПКП(1), 
горизонтально к наблюдателю; ܘ
ПКП(2), направленный горизонтально вправо; 
ଷܙ = ଷܡ = const – орт ВКП(3), направленный верт
кально вверх; ܘସ = ସܡ− = const
правленный по вертикали вниз; 
ВКП(5), лежащий в горизонтальной плоскости и м
няющий свою ориентацию вместе с вращением тела 
m୭ଷ; ܙ଺ = ଺ – орт ВКП(6), поварачивающиܡ
угол qହ в вертикальной плоскости, которая вращае
ся вокруг вертикальной оси вместе с телом 

Межполюсные векторы ܀୨
дующие выражения через ОСК(

ଵ܀ = qଵ܀ ,ܢଶ = qଶܠଵ, ܀ଷ =
ସ܀ = −qସܡଷ, ܀ହ = ଺܀ = 0. 
Орты ܋୨ имеют следующие выражения через 

ОСК(j): 
ଵ܋ = ଶ܋ ,ଵܢ− = ଷ܋ ,ଶܠ− = −
ସ܋ = ହ܋ ,ସܡ = ଺܋ ,ହܡ− = ଺ܡ−
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ке. Если НТО установлено на полу, то МС считают напольной. Если перенос точки подвеса 
захвата МС осуществляют тела трех ПКП, то МС работает в декартовой СК (МС с декартовой 
СК). Если перенос точки подвеса захвата осуществляют ВКП(1) и две ПКП, то МС работает в 
цилиндрической СК (цилиндрическая МС). Если перенос точки подвеса захвата осуществляют 
тела двух ВКП и одной ПКП, то говорят, что МС работает в сферической СК (сферическая МС). 
В остальных случаях будем считать, что рассматриваемая МС работает в ангулярной СК. 

С целью упрощения схем МС будем изображать тела ВКП в их исходном (начальном) поло-
е. когда их ОК равны нулю. И в этом положении будем вводить ССК(i) O୧ܠ୧ܡ୧ܢ୧ так, 

были параллельны соответствующим осям неподвижной 
орт оси абсцисс, направлен-

орт оси ординат, направленной вертикально вверх, ܢ – орт оси ап-
правая. Тогда оси ССК тел на схемах можно не изображать. 

, так как положение осей НСК 
следует из их определений. В дополнительном описа-

). Для описания этих по-
. Например, если в исходном 

) направлена горизон-

1 видно, что для этой МС имеют место следующие равенства ОСК: 
ଵܡ = ଶܡ = ଷܡ =   ,ସܡ
ସܢ =  .ହܢ

Эти равенства используются для понижения, по-
сближения индексов ОСК в операциях 

векторной алгебры. Например, в скалярном произве-
индекс орта ܡଵ повышен 

⋅ ହܢ = ଷܠ ⋅ ଷܢ = 0 ин-
понижен до трех. В векторном произве-

 индексы сомножите-

) имеют следующие выражения через 
орт ПКП(1), направленный 

ଶܘ = ଶܠ = const – орт 
ПКП(2), направленный горизонтально вправо; 

орт ВКП(3), направленный верти-
const – орт ПКП(4), на-

правленный по вертикали вниз; ܙହ =  ହ – ортܢ
ВКП(5), лежащий в горизонтальной плоскости и ме-
няющий свою ориентацию вместе с вращением тела 

орт ВКП(6), поварачивающийся на 
в вертикальной плоскости, которая вращает-

ся вокруг вертикальной оси вместе с телом m୭ଷ. 
= -୨ имеют сле۽૚ିܒ۽

дующие выражения через ОСК(j − 1) и ОК ПКП(j):  
0,  

 
имеют следующие выражения через 

  ,ଷܡ−
଺. 
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Перечисленные выражения составляют формальное описание рассматриваемой МС и ис-
пользуются для перехода к ОСК в выписываемых формулах (детали в примерах). 

2.1. Выписывание формул вычисления движущих сил 
1. Выпишем формулы вычисления ܕ୧ через ОСК с максимальным понижением индексов. 
По формуле (1.23) выпишем  
଺ܕ = mୡ଺܋଺ = −mୡ଺ܡହ; ܕହ = mୡହ܋ହ + ଺ܕ = −aܡହ,  

где a = mୡହ + mୡ଺; ܕସ = mୡସ܋ସ + ହܕ = mୡସܡ − aܡହ; 
ଷܕ = mୡଷ܋ଷ + mସ܀ସ + ସܕ = −mୡଷܡ − mସqସܡ + mୡସܡ − aܡହ = m୯ସܡ − aܡହ, 

где m୯ସ = mୡସ − mୡଷ − mସqସ;  
ଶܕ = mୡଶ܋ଶ + ଷܕ = −mୡଶܠ + m୯ସܡ − aܡହ; 
ଵܕ = mୡଵ܋ଵ + mଶ܀ଶ + ଶܕ = −mୡଵܢ + m୯ଶܠ + m୯ସܡ − aܡହ,  

где m୯ଶ = mଶqଶ − mୡଶ. 
2. Выпишем формулы вычисления ̈܀୧, ̈ܚ୨ = ∑  ୨

୧ୀଵ   ୧ через ОСК, ОК, ОС и ОУ ПКП. Имеемܕ̈ ୧ и܀̈
ଵ܀̈ = q̈ଵ܀̈ ;ܢଶ = q̈ଶ܀̈ ;ܠଷ = ସ܀̈ ;0 = −q̈ସ܀̈ ;ܡହ = ଺܀̈ = 0.  

Следовательно, 
ଵܚ̈ = q̈ଵܚ̈ ;ܢଶ = ଷܚ̈ = q̈ଵܢ + q̈ଶܚ̈ ;ܠସ = ହܚ̈ = ଺ܚ̈ = q̈ଵܢ + q̈ଶܠ − q̈ସܡ; 
଺ܕ̈ = −mୡ଺̈ܡହ; ̈ܕହ = −äܡହ; ̈ܕସ = ଷܕ̈ ;ହܕ̈ = −mସq̈ସܡ − äܡହ; 
ଶܕ̈ = ଵܕ̈ ;ଷܕ̈ = mଶq̈ଶܠ − mସq̈ସܡ − äܡହ. 
3. Выпишем формулы вычисления движущих сил F୨ = ୨ܘ ⋅ ۴୨ через скалярные произведения 

ОСК на их производные по времени. Используя формулу (1.1), выпишем 
Fଵ = ܢ ⋅ ۴ଵ = ܢ ⋅ ൫mଵ̈ܚଵ + ଵܕ̈ + m୥ଵܡ൯ = ܢ ⋅ ൫mଵq̈ଵܢ + mଶq̈ଶܠ − mସq̈ସܡ − äܡହ + m୥ଵܡ൯ =  
= mଵq̈ଵ − aܢ ⋅  ;ହܡ̈
Fଶ = ܠ ⋅ ۴ଶ = ܠ ⋅ ൫mଶ̈ܚଶ + ଶܕ̈ + m୥ଶܡ൯ = ܠ ⋅ ൣmଶ(q̈ଵܢ + q̈ଶܠ) − mସq̈ସܡ − äܡହ + m୥ଶܡ൧ =  
= mଶq̈ଶ − aܠ ⋅  ;ହܡ̈
Fସ = ܡ− ⋅ ۴ସ = ܡ− ⋅ ൫mସ̈ܚସ + ସܕ̈ + m୥ସܡ൯ = ܡ− ⋅ ൣmସ(q̈ଵܢ + q̈ଶܠ − q̈ସܡ) − äܡହ+m୥ସܡ൧ =  
= mସq̈ସ + aܡ ⋅ ହܡ̈ − m୥ସ. 
4. Выразим скалярные произведения ܠ ⋅ ܡ ,ହܡ̈ ⋅ ܢ ,ହܡ̈ ⋅ ହ, т. е. ૆ܡ̈ ⋅  .ହ через НК и квазискоростиܡ̈
Для η = y, j = 5 формула (1.20) принимает вид  
૆ ⋅ ହܡ̈ =∈୶୷୸ zହ

ஞω̇ହ
୶ + (xହ

ஞ ωହ
୷ − yହ

ஞωହ
୶)ωହ

୶ +∈୸୷୶ xହ
ஞ ω̇ହ

୸ + (zହ
ஞωହ

୷ − yହ
ஞωହ

୸)ωହ
୸ =  

= zହ
ஞ(ω̇ହ

୶ + ωହ
୷ωହ

୸) − xହ
ஞ (ω̇ହ

୸ − ωହ
୶ωହ

୷) − yହ
ஞ(ωହ

୸ଶ + ωହ
୶ଶ).          (2.1) 

5. Выпишем формулы вычисления ω୧
ஞ через ОС ВКП и НК, взятые из табл. 1. 

Первые два тела не вращаются. Поэтому ૑ଵ = ૑ଶ = 0, т. е. ωଵ
ஞ = ωଶ

ஞ = 0 для всех ξ. 
Для j = 3 имеем ܙଷ =  ଷ. Поэтому по формуле (1.8) выпишемܡ
ωଷ

ஞ = ∑  ஗ ૆ଷ ⋅ િଶωଶ
஗+ܙଷ ⋅ ૆ଷq̇ଷ = ଷܙ ⋅ ૆ଷq̇ଷ = ଷܡ ⋅ ૆ଷq̇ଷ,  

т. е. ωଷ
୶ = ଷܡ ⋅ ଷq̇ଷܠ = 0, ωଷ

୷ = ଷܡ ⋅ ଷq̇ଷܡ = q̇ଷ, ωଷ
୸ = ଷܡ ⋅ ଷq̇ଷܢ = 0. 

КП(4) = ПКП. Поэтому ૑ସ = ૑ଷ, т. е. ωସ
ஞ = ωଷ

ஞ = 0 для всех ξ. 
Для j = 5 имеем ܙହ =  ହ. Поэтому по формуле (1.8) выпишемܢ
ωହ

୶ = ∑  ஗ ହܠ ⋅ િସωସ
஗ + ହܢ ⋅ ହq̇ହܠ = ହܠ ⋅ ସωସܠ

୶ + ହܠ ⋅ ସωସܡ
୷ + ହܠ ⋅ ସωସܢ

୸ =  
= ହܠ ⋅ ସq̇ଷܡ = xହସ

୷ q̇ଷ = sହq̇ଷ, 
так как из третьего блока табл. 1 в ячейке, расположеной на пересечении столбца x୨ и строки 
y୨ିଵ, получим xହସ

୷ = sହ. Аналогично 
ωହ

୷ = ∑  ஗ ହܡ ⋅ િସωସ
஗ + ହܢ ⋅ ହq̇ହܡ = ହܡ ⋅ ସωସܠ

୶ + ହܡ ⋅ ସωସܡ
୷ + ହܡ ⋅ ସωସܢ

୸ = ହܡ ⋅ ସq̇ଷܡ =  
= yହସ

୷ q̇ଷ = cହq̇ଷ; 
ωହ

୸ = ∑  ஗ ହܢ ⋅ િସωସ
஗ + ହܢ ⋅ ହq̇ହܢ = ହܢ ⋅ ସωସܠ

୶ + ହܢ ⋅ ସωସܡ
୷ + ହܢ ⋅ ସωସܢ

୸ + q̇ହ =  
= ହܢ ⋅ ସq̇ଷܡ + q̇ହ = zହସ

୷ q̇ଷ + q̇ହ = q̇ହ. 
Для j = 6 имеем ܙ଺ = ଺ܡ = ହ. Поэтому по формуле (1.8) для ξܡ = y выпишем  
ω଺

୷ = ∑  ஗ ହܡ ⋅ િହωହ
஗ + ଺ܡ ⋅ ଺q̇଺ܡ = ωହ

୷ + q̇଺. 
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Для ξ = x по формуле (1.8) выпишем  
ω଺

୶ = ∑  ஗ ଺ܠ ⋅ િହωହ
஗ + ଺ܡ ⋅ ଺q̇଺ܠ = x଺ହ

୶ ωହ
୶ + x଺ହ

୷ ωହ
୷ + x଺ହ

୸ ωହ
୸ = c଺ωହ

୶ − s଺ωହ
୸, 

так как из первого столбца второго блока табл. 1 имеем x଺ହ
୶ = c଺, x଺ହ

୷ = 0, x଺ହ
୸ = −s଺. Аналогично  

ω଺
୸ = ∑  ஗ ଺ܢ ⋅ િହωହ

஗ + ଺ܡ ⋅ ଺q̇଺ܢ = z଺ହ
୶ ωହ

୶ + z଺ହ
୷ ωହ

୷ + z଺ହ
୸ ωହ

୸ = s଺ωହ
୶ + c଺ωହ

୸ .  
Таким образом, ωଷ

୶ = ωସ
୶ = ωଷ

୸ = ωସ
୸ = 0, ωଷ

୷ = q̇ଷ, ωସ
୷ = q̇ଷ, ωହ

୸ = q̇ହ, ωହ
୶ = sହq̇ଷ, ωହ

୷ = cହq̇ଷ, 
ω଺

୶ = c଺ωହ
୶ − s଺q̇ହ, ω଺

୷ = ωହ
୷ + q̇଺, ω଺

୸ = s଺ωହ
୶ + c଺q̇ହ. 

6. Выпишем формулы вычисления ω̇୧
ஞ через ОС, ОУ ВКП и НК, взятые из табл. 1. 

Из значений ωଷ
ஞ , ωସ

ஞ  имеем ω̇ଷ
୶ = ω̇ସ

୶ = ω̇ଷ
୸ = ω̇ସ

୸ = 0, ω̇ଷ
୷ = q̈ଷ, ω̇ସ

୷ = q̈ଷ, ω̇ହ
୸ = q̈ହ. 

Для j = 5, ξ = x и ܙହ =   ହ по формуле (1.10) выпишемܢ
ω̇ହ

୶ = ∑  ஗ ହܠ ⋅ િସω̇ସ
஗ +∈୸୶୷ ωହ

୷q̇ହ = xହସ
୶ ω̇ସ

୶ + xହସ
୷ ω̇ସ

୷ + xହସ
୸ ω̇ସ

୸ + ωହ
୷q̇ହ =  

= xହସ
୷ q̈ଷ + ωହ

୷q̇ହ = sହq̈ଷ + q̇ହωହ
୷, 

так как на 2-м этапе в табл. 1 было найдено xହସ
୷ = sହ. Аналогично для 

ξ = y ω̇ହ
୷ = ∑  ஗ ହܡ ⋅ િସω̇ସ

஗ +∈୸୷୶ ωହ
୶q̇ହ = yହସ

୶ ω̇ସ
୶ + yହସ

୷ ω̇ସ
୷ + yହସ

୸ ω̇ସ
୸ − ωହ

୶q̇ହ =  
= yହସ

୷ q̈ଷ − ωହ
୶q̇ହ = cହq̈ଷ − q̇ହωହ

୶. 
Имеем ܙ଺ = ଺ܡ = ହ. Поэтому для jܡ = 6 и ξ = y по формуле (1.9) выпишем 
ω̇଺

୷ = ∑  ஗ ହܡ ⋅ િହω̇ହ
஗ + q̈଺ = ω̇ହ

୷ + q̈଺. 
Для ξ = x по формуле (1.10) выпишем  
ω̇଺

୶ = ∑  ஗ ଺ܠ ⋅ િହω̇ହ
஗ +∈୷୶୸ q̇଺ω଺

୸ = x଺ହ
୶ ω̇ହ

୶ + x଺ହ
୷ ω̇ହ

୷ + x଺ହ
୸ ω̇ହ

୸ − q̇଺ω଺
୸. 

Из второго блока первого столбца табл. 1 получим x଺ହ
୶ = c଺, x଺ହ

୷ = 0, x଺ହ
୸ = −s଺. Следова-

тельно, ω̇଺
୶ = c଺ω̇ହ

୶ − s଺ω̇ହ
୸ − q̇଺ωହ

୸. Аналогично для ξ = z по формуле (1.10) выпишем  
ω̇଺

୸ = ∑  ஗ ଺ܢ ⋅ િହω̇ହ
஗ +∈୷୸୶ ω଺

୶q̇଺ = z଺ହ
୶ ω̇ହ

୶ + z଺ହ
୷ ω̇ହ

୷ + z଺ହ
୸ ω̇ହ

୸ + ωହ
୶q̇଺ =  

= s଺ω̇ହ
୶ + c଺ω̇ହ

୸ + q̇଺ωହ
୶. 

Таким образом, 
ω̇ଷ

୶ = ω̇ସ
୶ = ω̇ଷ

୸ = ω̇ସ
୸ = 0, ω̇ଷ

୷ = q̈ଷ, ω̇ସ
୷ = q̈ଷ, ω̇ହ

୶ = sହq̈ଷ + q̇ହωହ
୷, ω̇ହ

୷ = cହq̈ଷ − q̇ହωହ
୶, 

ω̇ହ
୸ = q̈ହ, ω̇଺

୶ = c଺ω̇ହ
୶ − s଺q̈ହ − ω଺

୸ q̇଺, ω̇଺
୷ = ω̇ହ

୷ + q̈଺, ω̇଺
୸ = s଺ω̇ହ

୶ + c଺q̈ହ + ω଺
୶q̇଺. 

7. Выпишем формулы вычисления искомых движущих сил. 
Учитывая простые значения векторов ω୧

ஞ и ω̇୧
ஞ по формуле (3.1), выпишем 

૆ ⋅ ହܡ̈ = zହ
ஞ(ω̇ହ

୶ + q̇ହωହ
୷) − xହ

ஞ (q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶) − yହ
ஞ(q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ). 

Следовательно, 
Fଵ = ܢ ⋅ ۴ଵ = mଵq̈ଵ − aܢ ⋅ ହܡ̈ = mଵq̈ଵ − a[zହ

୸(ω̇ହ
୶ + q̇ହωହ

୷) − xହ
୸(q̈ହ − ωହ

୷ωହ
୶) − yହ

୸(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)]; 
Fଶ = ܠ ⋅ ۴ଶ = mଶq̈ଶ − aܠ ⋅ ହܡ̈ = mଶq̈ଶ − a[zହ

୶(ω̇ହ
୶ + q̇ହωହ

୷) − xହ
୶(q̈ହ − ωହ

୷ωହ
୶) − yହ

୶(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)]; 
Fସ = ܡ− ⋅ ۴ସ = mସq̈ସ + aܡ ⋅ ହܡ̈ = mସq̈ସ + a[zହ

୷(ω̇ହ
୶ − q̇ହωହ

୷) − xହ
୷(q̈ହ − ωହ

୷ωହ
୶) −  

−yହ
୷(q̇ହ

ଶ+ωହ
୶ଶ)] − m୥ସ. 

Из рис. 1 видно, что НК ξହ
஗ = ξହଶ

஗  зависят от углов qଷ и qହ, т. е. эти НК можно выбрать из 
табл. 2, где j = 5, j − 1 = 3. Так как ܙହ = ଷܙ ,ହܢ =  ଷ искомый блок расположен в правой колонкеܡ
средней полосы. НК xହ

୶, yହ
୶, zହ

୶; xହ
୷, yହ

୷, zହ
୷; xହ

୸, yହ
୸, zହ

୸ расположены, соответственно, в первой, вто-
рой и третьей строках этого блока, т. е. xହ

୶ = cଷcହ, yହ
୶ = −cଷsହ, zହ

୶ = sଷ; xହ
୷ = sହ, yହ

୷ = cହ, zହ
୷ = 0; 

xହ
୸ = −sଷcହ, yହ

୸ = sଷsହ, zହ
୸ = cଷ. Следовательно, 

Fଵ = mଵq̈ଵ − a[cଷ(ω̇ହ
୶ + q̇ହωହ

୷) − xହ
୸(q̈ହ − ωହ

୷ωହ
୶) − yହ

୸(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)]; 
Fଶ = mଶq̈ଶ − a[sଷ(ω̇ହ

୶ + q̇ହωହ
୷) − xହ

୶(q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶) − yହ
୶(q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ)]; 

Fସ = mସq̈ସ − a[sହ(q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶) + cହ(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)] − m୥ସ. 
2.2. Выписывание формул вычисления движущих моментов сил 
1. Выпишем формулы вычисления моментов сил тяжести G୨ = gܙ୨ ⋅ ୨ܕ ×  .ܡ
Gଷ = gܡ ⋅ ଷܕ × ܡ = 0; Gହ = gܙହ ⋅ ହܕ × ܡ = −gaܢହ × ହܡ ⋅ ܡ = gaܠହ ⋅ ܡ = agxହ

୷; 
G଺ = gܙ଺ ⋅ ଺ܕ × ܡ = −gmୡ଺ܡହ × ହܡ ⋅ ܡ = 0. 
2. Выпишем формулы M୯୨ = ୨ܙ ⋅ ୨ܕ ×   .୨ܚ̈
M୯ଷ = ଷܙ ⋅ ଷܕ × ଷܚ̈ = ଷܕ ⋅ (q̈ଵܢ + q̈ଶܠ) × ܡ = ൫m୯ସܡ − aܡହ൯ ⋅ (q̈ଶܢ − q̈ଵܠ) = a(yହ

୶q̈ଵ − yହ
୸q̈ଶ); 
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M୯ହ = ହܙ ⋅ ହܕ × ହܚ̈ = −aܢହ × ହܡ ⋅ ହܚ̈ = aܠହ ⋅ (q̈ଵܢ + q̈ଶܠ − q̈ସܡ) = a(xହ
୸q̈ଵ + xହ

୶q̈ଶ − xହ
୷q̈ସ); 

M୯଺ = ଺ܙ ⋅ ଺ܕ × ଺ܚ̈ = −mୡ଺ܡହ ⋅ ହܡ × ହܚ̈ = 0. 
3. Выпишем формулы M୨

୯ = ୨ܙ ⋅ ∑  ୒
୧ୀ୨ାଵ (m୧܀୧ × ୧܀̈ + ୧ܕ × ୧܀̈ + ୧܀ ×  .(୧ܕ̈

Mଷ
୯ = ܡ ⋅ ൫mସ܀ସ × ସ܀̈ + ସܕ × ସ܀̈ + ସ܀ × ସ൯ܕ̈ =  

= ܡ ⋅ (−mସqସܡ × ସ܀̈ − ସܕ × q̈ସܡ − qସܡ × (ସܕ̈ = 0; 
Mହ

୯ = M଺
୯ = 0, так как ܀ହ = ଺܀ = 0. 

4. Выпишем формулы K୨
୯ = ୨ܙ ⋅ ∑  ୒

୧ୀ୨ ۹̇୧. Будем считать, что ССК(j) = ГСК(j) для j = 5,6 и 
I୨

୶ = I୨
୸, т. е. I୨

ୠ = 0, I୨
ୡ = I୨

୷ − I୨
୶ = I୨

୷ − I୨
୸ = −I୨

ୟ. 
По формуле (1.6) с учетом равенств ૑ଷ = ૑ସ = q̇ଷܡ выпишем 
Kଷ

୯ = ଷܡ ⋅ ∑  ଺
୧ୀଷ ۹̇୧ = (Iଷ

୷ + Iସ
୷)q̈ଷ + ∑  ଺

୧ୀହ [x୧ଷ
୷ ൫I୧

୸ω̇୧
୶ + I୧

ୟω୧
୷ω୧

୸൯ +  
+I୧ଷ

୷ y୧ଷ
୷ ω̇୧

୷ + z୧ଷ
୷ (I୧

୸ω̇୧
୸ − I୧

ୟω୧
୶ω୧

୷)]. 
Из второй строки третьего блока табл. 1 имеем xହଷ

୷ = xହସ
୷ = sହ, yହଷ

୷ = yହସ
୷ = cହ, zହଷ

୷ = zହସ
୷ = 0. 

Следовательно,  
Kଷ

୯ = ൫Iଷ
୷ + Iସ

୷൯q̈ଷ + sହ൫Iହ
୸ω̇ହ

୶ + Iହ
ୟωହ

୷ωହ
୸൯ + Iହ

୷cହω̇ହ
୷ + x଺ସ

୷ ൫I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸൯ +  

+I଺
୷cହω̇଺

୷ + z଺ସ
୷ (I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷), 
где x଺ସ

୷ = sହc଺, z଺ସ
୷ = sହs଺, так как НК ξ଺ଷ

୷ = ξ଺ସ
୷  зависят от углов q଺, qହ и находятся во второй 

строке блока, расположенного во второй колонке (так как ܙ଺ =  ଺) нижней полосы (так какܡ
ହܙ =  ହ) табл. 2. Аналогичноܢ

Kହ
୯ = ହܢ ⋅ ∑  ଺

୧ୀହ ۹̇୧ = Iହ
୸ω̇ହ

୸ − Iହ
ୟωହ

୶ωହ
୷ + x଺ହ

୸ ൫I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸൯ + I଺

୷y଺ହ
୸ ω̇଺

୷ + z଺ହ
୸ ൫I଺

୸ω̇଺
୸−I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷൯ =  
= Iହ

୸ω̇ହ
୸ − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ − s଺(I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸) + c଺(I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷), 
так как в третьей строке второго блока табл. 1 имеем x଺ହ

୸ = −s଺, y଺ହ
୸ = 0, z଺ହ

୸ = c଺. 
K଺

୯ = ଺ܡ ⋅ [(I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸)ܠ଺ + I଺

୷ω̇଺
୷ܡ଺ + (I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷)ܢ଺] = I଺
୷ω̇଺

୷. 
5. Выпишем формулы вычисления искомых моментов движущих сил M୨. 
Mଷ = ଷܙ ⋅ ଷۻ = ܡ− ⋅ ଷۻ = M୯ଷ + Kଷ

୯ = a(yହ
୶q̈ଵ − yହ

୸q̈ଶ) + ൫Iଷ
୷ + Iସ

୷൯q̈ଷ +  
+sହ(Iହ

୸ω̇ହ
୶ + Iହ

ୟωହ
୷ωହ

୸) + Iହ
୷cହω̇ହ

୷ + x଺
୷(I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸) + I଺
୷cହω̇଺

୷ + z଺
୷(I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷); 
Mହ = ହܙ ⋅ ହۻ = ହܢ ⋅ ହۻ = M୯ହ + Kହ

୯ + Gହ = a൫xହ
୸q̈ଵ + xହ

୶q̈ଶ − xହ
୷q̈ସ൯ + Iହ

୸ω̇ହ
୸ − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ −  
−s଺൫I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸൯ + c଺(I଺
୸ω̇଺

୸ − I଺
ୟω଺

୶ω଺
୷) + agxହ

୷; 
M଺ = ଺ܙ ⋅ ଺ۻ = ଺ܡ ⋅ ଺ۻ = K଺

୯ = I଺
୷ω̇଺

୷. 
Таким образом, первый вид УД МС на рис. 1 представляется следующей системой диффе-

ренциальных уравнений, содержащих квазиускорения и квазискорости; 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧mଵq̈ଵ − aൣcଷ൫ω̇ହ

୶ + q̇ହωହ
୷൯ − xହ

୸൫q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶൯ − yହ
୸൫q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ൯൧ = Fଵ;

mଶq̈ଶ − aൣsଷ൫ω̇ହ
୶ + q̇ହωହ

୷൯ − xହ
୶൫q̈ହ − ωହ

୷ωହ
୶൯ − yହ

୶൫q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ൯൧ = Fଶ;
a(yହ

୶q̈ଵ − yହ
୸q̈ଶ) + (Iଷ

୷ + Iସ
୷)q̈ଷ + sହ(Iହ

୸ω̇ହ
୶ + Iହ

ୟωହ
୷q̇ହ) + Iହ

୷cହω̇ହ
୷ +

+x଺
୷൫I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸൯ + I଺
୷cହω̇଺

୷ + z଺
୷൫I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷൯ = Mଷ;
mସq̈ସ − aൣsହ൫q̈ହ − ωହ

୷ωହ
୶൯ + cହ൫q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ൯൧ − mସg = Fସ;

a(xହ
୸q̈ଵ + xହ

୶q̈ଶ − sହq̈ସ) + Iହ
୸q̈ହ − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ −
−s଺൫I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸൯ + c଺൫I଺
୸ω̇଺

୸ − I଺
ୟω଺

୶ω଺
୷൯ + agsହ = Mହ;

I଺
୷ω̇଺

୷ = M଺.

�  

К этим уравнениям необходимо добавить ранее выписанные уравнения кинематики, т. е. 
формулы вычисления ω̇୧

ஞ. 
Выписанные вручную УД могут содержать ошибки и описки. Поэтому их необходимо вери-

фицировать. Один из этапов верификации связан с проверкой на симметричность матрицы инер-
ционных коэффициентов (МИК), т. е. матрицы коэффициентов при ОУ. 

2.3. Вывод МИК в УД МС на рис. 1. УД МС можно представить в следующем векторно-
матричном виде ۶̈ܙ + ܐ + ۵ =  вектор-столбец – ܐ ;вектор-столбец ОУ – ܙ̈ ;где ۶ – МИК ,ۿ
обобщенных инерционных сил с элементами hଵ, hଶ, ..., h୒; ۵ – вектор-столбец обобщенных сил 
тяжести с элементами Gଵ, Gଶ, ..., G୒, которые не зависят от скоростей и ускорений; ۿ – вектор-
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столбец обобщенных движущих сил, т. е. сил F୧ для ПКП(i) и моментов сил M୧ для ВКП(i), где 
i = 1, 2, . . . , N. Для этого достаточно в первом виде УД заменить квазиускорения на их выражения 
через ОУ и ввести соответствующие обозначения. 

Подставим ω̇ହ
୶ = sହq̈ଷ + q̇ହωହ

୷ в формулы вычисления Fଵ, Fଶ. Тогда получим 
Fଵ = mଵq̈ଵ − acଷsହq̈ଷ + axହ

୸q̈ହ + hଵ; Fଶ = mଶq̈ଶ − asଷsହq̈ଷ + axହ
୶q̈ହ + hଶ, 

где  
hଵ = −aൣ2cଷq̇ହωହ

୷ + xହ
୸ωହ

୷ωହ
୶ − yହ

୸൫q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ൯൧; hଶ = −a[2sଷq̇ହωହ
୷ + xହ

୶ωହ
୷ωହ

୶ − yହ
୶(q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ)]. 

В общем случае в УД МС квазиускорения входят в виде линейной комбинации. Обозначим 
через Ω̇୨୧ линейную комбинацию квазиускорений ω̇୧

ஞ, ξ ∈ {x, y, z} в j-м УД. 
В формуле вычисления Mଷ имеем 
Ω̇ଷହ = Iହ

୸sହω̇ହ
୶ + Iହ

୷cହω̇ହ
୷ = Iହ

୸sହ൫sହq̈ଷ + q̇ହωହ
୷൯ + Iହ

୷cହ(cହq̈ଷ − q̇ହωହ
୶) =  

= (Iହ
୸sହ

ଶ + Iହ
୷cହ

ଶ)q̈ଷ + (Iହ
୸sହωହ

୷ − Iହ
୷cହωହ

୶)q̇ହ; 
Ω̇ଷ଺ = I଺

୸(x଺
୷ω̇଺

୶ + z଺
୷ω̇଺

୸) + I଺
୷cହω̇଺

୷,  
где ω̇଺

୷ = ω̇ହ
୷ + q̈଺ = cହq̈ଷ + q̈଺ − q̇ହωହ

୶; 
x଺

୷ω̇଺
୶ + z଺

୷ω̇଺
୸ = sହc଺(c଺ω̇ହ

୶ − s଺q̈ହ − ω଺
୸ q̇଺) + sହs଺(s଺ω̇ହ

୶ + c଺q̈ହ + ω଺
୶q̇଺) =  

= sହω̇ହ
୶ + sହ(s଺ω଺

୶ − c଺ω଺
୸)q̇଺, 

т. е. Ω̇ଷ଺ = I଺
୸[sହ(sହq̈ଷ + q̇ହωହ

୷) + sହ(s଺ω଺
୶ − c଺ω଺

୸)q̇଺] + I଺
୷cହ(cହq̈ଷ + q̈଺ − q̇ହωହ

୶). Следовательно, 
Mଷ = a(yହ

୶q̈ଵ − yହ
୸q̈ଶ) + ൫Iଷ

୷ + Iସ
୷൯q̈ଷ + ൫Iହ

୸sହ
ଶ + Iହ

୷cହ
ଶ൯q̈ଷ + I଺

୸sହsହq̈ଷ + I଺
୷cହ(cହq̈ଷ + q̈଺) + hଷ =  

= a(yହ
୶q̈ଵ − yହ

୸q̈ଶ) + Hଷଷq̈ଷ + I଺
୷cହq̈଺ + hଷ, 

где с учетом обозначений Iଷ଺
୷ = Iଷ

୷ + Iସ
୷ + Iହ

୷ + I଺
୷, Iହ଺

ୟ = Iହ
୸ + I଺

୸ − Iହ
୷ − I଺

୷ имеем 
Hଷଷ = Iଷ

୷ + Iସ
୷ + (Iହ

୸ + I଺
୸)sହ

ଶ + (Iହ
୷ + I଺

୷)cହ
ଶ = Iଷ

୷ + Iସ
୷ + Iହ

୷ + I଺
୷ + (Iହ

୸ + I଺
୸ − Iହ

୷ − I଺
୷)sହ

ଶ =  
= Iଷ଺

୷ + Iହ଺
ୟ sହ

ଶ; 
hଷ = Iହ

ୟsହωହ
୷q̇ହ + I଺

ୟx଺
୷ω଺

୷ω଺
୸ − I଺

ୟz଺
୷ω଺

୶ω଺
୷ + ൫Iହ

୸sହωହ
୷ − Iହ

୷cହωହ
୶൯q̇ହ +  

+I଺
୸ൣsହq̇ହωହ

୷ + sହ(s଺ω଺
୶ − c଺ω଺

୸)q̇଺൧ − I଺
୷cହq̇ହωହ

୶ =  
= (Iହ

ୟ + Iହ
୸ + I଺

୸)sହq̇ହωହ
୷ − (Iହ

୷ + I଺
୷)cହq̇ହωହ

୶ + I଺
ୟ(x଺

୷ω଺
୸−z଺

୷ω଺
୶)ω଺

୷ + I଺
୸sହ(s଺ω଺

୶ − c଺ω଺
୸)q̇଺. 

Для Fସ имеем  
Fସ = mସq̈ସ − asହq̈ହ + hସ + Gସ, 

где hସ = a[sହωହ
୷ωହ

୶ − cହ(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)]; Gସ = −mସg. 
В формуле вычисления Mହ имеем 
Ω̇ହ଺ = I଺

୸(c଺ω̇଺
୸ − s଺ω̇଺

୶) = I଺
୸[c଺(s଺ω̇ହ

୶ + c଺q̈ହ + ω଺
୶q̇଺) − s଺(c଺ω̇ହ

୶ − s଺q̈ହ − ω଺
୸ q̇଺)] =  

= I଺
୸[q̈ହ + q̇଺(c଺ω଺

୶ + s଺ω଺
୸)]. 

Следовательно, Mହ = a(xହ
୸q̈ଵ + xହ

୶q̈ଶ − sହq̈ସ) + (Iହ
୸ + I଺

୸)q̈ହ + hହ + Gହ, где Gହ = agsହ, 
hହ = −Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ − I଺
ୟs଺ω଺

୷ω଺
୸ − I଺

ୟc଺ω଺
୶ω଺

୷ + I଺
୸q̇଺(c଺ω଺

୶ + s଺ω଺
୸) =  

= −Iହ
ୟωହ

୶ωହ
୷ − I଺

ୟ(c଺ω଺
୶ + s଺ω଺

୸)ω଺
୷ + I଺

୸q̇଺(c଺ω଺
୶ + s଺ω଺

୸) =  
= −Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ + (I଺
୸q̇଺−I଺

ୟω଺
୷)(c଺ω଺

୶ + s଺ω଺
୸). 

Для M଺ получим 
M଺ = I଺

୷ω̇଺
୷ = I଺

୷(cହq̈ଷ + q̈଺ − q̇ହωହ
୶) = I଺

୷(cହq̈ଷ + q̈଺) + h଺, 
где h଺ = −I଺

୷q̇ହωହ
୶. 

Элемент H୨୧ МИК является множителем при ОУ q̈୧ в формуле вычисления Q୨, т. е. в j-м УД. 
Из полученых формул вычисления Fଵ, Fଶ, Mଷ, Fସ, Mହ, M଺, используя выписанные НК xହ

୶ = cଷcହ, 
yହ

୶ = −cଷsହ, xହ
୸ = −sଷcହ, yହ

୸ = sଷsହ, составим МИК МС на рис. 1. Она примет следующий вид 

۶ =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

mଵ 0 ayହ
୶ 0 axହ

୸ 0
0 mଶ −ayହ

୸ 0 axହ
୶ 0

ayହ
୶ −ayହ

୸ Iଷ଺
୷ + Iହ଺

ୟ sହ
ଶ 0 0 I଺

୷cହ
0 0 0 mସ −asହ 0
axହ

୸ axହ
୶ 0 −asହ Iହ଺

୸ 0
0 0 I଺

୷cହ 0 0 I଺
୷ ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 

где Iହ଺
୸ = Iହ

୸ + I଺
୸. Видно, что эта МИК симметрична. 
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В формулах вычисления элементов h୨ (j = 1, 2, . . . , N) можно выделить гироскопические 
инерционные силы (ГИС). Примеры практического использования ГИС приведены в двух по-
следних пунктах. 

2.4. Выделение ГИС в УД МС на рис. 1. Выделим в h୨ центробежные, Кориолисовы и гиро-
скопические обобщенные инерционные силы. Для этого в h୨ необходимо заменить квазискорости 
на их выражения через ОС. Но прежде рекомендуем упростить формулу вычисления h୨, если она 
содержит линейные и/или квадратичные формы квазискоростей. Дело в том, что сумму произве-
дений НК на квазискорости часто можно упростить. Например, для такого выражения в формуле 
вычисления hସ получим 

sହωହ
୷ωହ

୶ − cହωହ
୶ଶ = (sହωହ

୷ − cହωହ
୶)ωହ

୶ = (sହcହq̇ଷ − cହsହq̇ଷ)ωହ
୶ = 0, 

т. е. после упрощения hସ = −acହq̇ହ
ଶ – центробежная инерционная сила, действующая на тело m୭ସ 

и обусловленная вращением тела m୭ହ с относительной скоростью q̇ହ. 
Обозначим через Ω୨୧ линейную и через Ω୨୧

ଶ  квадратичную форму квазискоростей ω୧
ஞ, ξ ∈ {x, y, z} 

в формуле вычисления h୨. В формуле вычисления hଵ имеем 
Ωଵହ

ଶ = xହ
୸ωହ

୷ωହ
୶ − yହ

୸ωହ
୶ଶ = (xହ

୸ωହ
୷ − yହ

୸ωହ
୶)ωହ

୶ = (−sଷcହcହq̇ଷ − sଷsହsହq̇ଷ)ωହ
୶ = −sଷq̇ଷωହ

୶. 
Следовательно, формула вычисления hଵ принимает вид 

hଵ = −a(2cଷq̇ହωହ
୷ − yହ

୸q̇ହ
ଶ − sଷq̇ଷωହ

୶) = a(yହ
୸q̇ହ

ଶ − 2cଷcହq̇ଷq̇ହ + sଷsହq̇ଷ
ଶ). 

Теперь с учетом обозначений xହ
୶, yହ

୸ окончательно получим 
hଵ = a[yହ

୸(q̇ହ
ଶ + q̇ଷ

ଶ) − 2xହ
୶q̇ଷq̇ହ]. 

Аналогично для hଶ получим 
Ωଶହ

ଶ = (xହ
୶ωହ

୷ − yହ
୶ωହ

୶)ωହ
୶ = (cଷcହcହq̇ଷ + cଷsହsହq̇ଷ)ωହ

୶ = cଷq̇ଷωହ
୶, 

т. е. 
hଶ = −a൫2sଷq̇ହωହ

୷ − yହ
୶q̇ହ

ଶ + cଷq̇ଷωହ
୶൯ = a൫yହ

୶q̇ହ
ଶ − 2sଷcହq̇ଷq̇ହ − cଷsହq̇ଷ

ଶ൯ =  
= a[yହ

୶(q̇ଷ
ଶ + q̇ହ

ଶ) + 2xହ
୸q̇ଷq̇ହ]. 

В формуле вычисления hଷ имеем 
Ωଷ଺ = I଺

୸sହ(s଺ω଺
୶ − c଺ω଺

୸)q̇଺ = I଺
୸sହ[s଺(c଺ωହ

୶ − s଺q̇ହ) − c଺(s଺ωହ
୶ + c଺q̇ହ)]q̇଺ = I଺

୸sହq̇ହq̇଺; 
Ωଷ଺

ଶ = I଺
ୟ(x଺

୷ω଺
୸ − z଺

୷ω଺
୶)ω଺

୷ = I଺
ୟ[sହc଺(s଺ωହ

୶ + c଺q̇ହ) − sହs଺(c଺ωହ
୶ − s଺q̇ହ)]ω଺

୷ = I଺
ୟsହq̇ହω଺

୷, 
т. е. 

hଷ = (Iହ
ୟ + Iହ

୸ + I଺
୸)sହq̇ହωହ

୷ − ൫Iହ
୷ + I଺

୷൯cହq̇ହωହ
୶ − I଺

୸sହq̇ହq̇଺ + I଺
ୟsହq̇ହ൫ωହ

୷ + q̇଺൯ =  
= (Iହ଺

ୟ + Iହ଺
୸ )sହq̇ହωହ

୷ − Iହ଺
୷ cହq̇ହωହ

୶ + (I଺
ୟ − I଺

୸)sହq̇ହq̇଺ =  
= ൫Iହ଺

ୟ + Iହ଺
୸ − Iହ଺

୷ ൯sହcହq̇ଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺ = 2Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺, 

где Iହ଺
୷ = Iହ

୷ + I଺
୷, Iହ଺

ୟ = Iହ
ୟ + I଺

ୟ. 
В формуле hହ имеем 
Ωହ଺ = s଺ω଺

୸ + c଺ω଺
୶ = s଺(s଺ωହ

୶ + c଺q̇ହ) + c଺(c଺ωହ
୶ − s଺q̇ହ) = ωହ

୶, 
т. е. 

hହ = −Iହ
ୟωହ

୶ωହ
୷ + ൫I଺

୸q̇଺ − I଺
ୟω଺

୷൯ωହ
୶ = I଺

୸q̇଺ωହ
୶ − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ − I଺
ୟωହ

୶൫ωହ
୷ + ω଺

୷൯ =  
= (I଺

୸ − I଺
ୟ)q̇଺ωହ

୶ − (Iହ
ୟ + I଺

ୟ)ωହ
୶ωହ

୷ = I଺
୷q̇଺ωହ

୶ − Iହ଺
ୟ ωହ

୶ωହ
୷ = (I଺

୷q̇଺ − Iହ଺
ୟ cହq̇ଷ)sହq̇ଷ. 

Для формулы h଺ имеем  
h଺ = −I଺

୷sହq̇ଷq̇ହ. 
По определению Тэта мощность ГИС равна нулю [11]. Поэтому для их выделения достаточ-

но в выражении ∑  ଺
୧ୀଵ h୧q̇୧ выделить равную нулю сумму, в которой каждое слагаемое без по-

следнего множителя (последней ОС q̇୧) является искомой ГИС g୧. В рассматриваемом примере 
∑  ଺

୧ୀଵ h୧q̇୧ = ൛aൣyହ
୸൫q̇ହ

ଶ + q̇ଷ
ଶ൯ − 2xହ

୶q̇ଷq̇ହ൧ൟq̇ଵ + ൛aൣyହ
୶൫q̇ଷ

ଶ + q̇ହ
ଶ൯ + 2xହ

୸q̇ଷq̇ହ൧ൟq̇ଶ +  
+൫2Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺൯q̇ଷ + ൫−acହq̇ହ

ଶ൯q̇ସ + ൣ൫I଺
୷q̇଺ − Iହ଺

ୟ cହq̇ଷ൯sହq̇ଷ൧q̇ହ + (−I଺
୷sହq̇ଷq̇ହ)q̇଺. 

Очевидно, что  
൫Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺൯q̇ଷ + ൣ൫I଺

୷q̇଺ − Iହ଺
ୟ cହq̇ଷ൯sହq̇ଷ൧q̇ହ = gଷq̇ଷ+gହq̇ହ = 0.  

Следовательно, 
hଷ = Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ + gଷ, gଷ = ൫Iହ଺
ୟ cହq̇ଷ − I଺

୷q̇଺൯sହq̇ହ; 
hହ = gହ = (I଺

୷q̇଺ − Iହ଺
ୟ cହq̇ଷ)sହq̇ଷ. 
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3. Выписывание УД МС с двумя ПКП (Пример 2)
На рис. 2 изображена схема портальной МС с

формальное описание. 

ଵ܋ = ଶ܋ ,ଵܠ = ଷ܋ ,ଶܠ− = ܡ−
3.1. Выписывание формул вычисления движущих сил
1. Выпишем формулы вычисления 
Из МС на рис. 1 и 2 видно, что их подсистемы 

୧, где iܕ = 6, 5, 4, 3, выписанные в Примере 1, можно использовать повторно, т.
рис. 2 ܕ଺ = −mୡ଺ܡହ; ܕହ = −a
выпишем  

ଶܕ = mୡଶ܋ଶ + ଷܕ = −mୡଶ

2. Выпишем формулы вычисления 
Имеем ̈܀ଵ = ଶ܀̈ ,0 = (qଶܠଵ
ଵܚ̈ = ଶܚ̈ ,0 = ଷܚ̈ = (qଶܠଵ)୲మ

ᇱᇱ ;
ହܕ̈ = −äܡହ; ̈ܕସ = ଷܕ̈ ;ହܕ̈
3. Выпишем формулы вычисления движущих сил 
Используя формулы (1.1), (1.12), (1.15), выпишем
Fଶ = ଶܘ ⋅ ۴ଶ = ଵܠ ⋅ ۴ଶ = mଶ
= mଶܠଵ ⋅ (qଶܠଵ)୲మ

ᇱᇱ − ଵܠ ⋅ (m
= mଶܠଵ ⋅ (q̈ଶܠଵ + 2q̇ଶ̇ܠଵ +

где m୯ଶ = mଶqଶ − mୡଶ. 

Рис. 2. МС с цилиндрической СК
Fig. MS with cylindrical

системах 
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Выписывание УД МС с двумя ПКП (Пример 2) 
2 изображена схема портальной МС с цилиндрической СК. Она имеет следующее 

Из рис. 2 видно, что имеют место сл
дующие равенства ОСК:

ଵܠ = ଷܠ ,ଶܠ = ܡ ;ସܠ
ହܡ = ଵܢ ;଺ܡ = ଷܢ ,ଶܢ
Орты КП(j) имеют следующие выраж

ния через ОСК(j): ܙଵ
ВКП(1), направленный вертикально вверх; 
ଶܘ = ଶ – орт ПКП(2), лежащий в горизоܠ
тальной плоскости и меняющий свою ор
ентацию вместе с поворотом тела 
ଷܙ = ଷܡ = const – орт ВКП(3), поварач
вающийся на угол qଶ в вертикальной пло
кости, которая вращается вокруг вертикал
ной оси вместе с телом 
= const – орт ПКП(4), направленный по ве
тикали вниз; ܙହ =  ହܢ
щий в горизонтальной плоскости и меня
щий свою ориентацию вместе с вращением 
тел m୭ଵ, m୭ଷ; ܙ଺ = ଺ܡ
рачивающийся на угол 
плоскости, которая вращается вокруг верт
кальной оси вместе с телом 

Межполюсные векторы 
ют следующие выражения через ОСК(
и ОК ПКП(j):  

ଵ܀ = ଶ܀ ,0 = qଶܠଵ, 
ସ܀ = −qସܡଷ, ܀ହ =
Орты ܋୨ имеют следующие выражения 

через ОСК(j):  
ସ܋ ,ଷܡ = ହ܋ ,ସܡ = ଺܋ ,ହܡ− =  .଺ܡ−

3.1. Выписывание формул вычисления движущих сил 
Выпишем формулы вычисления ܕ୧ через ОСК с максимальным понижением индексов.

Из МС на рис. 1 и 2 видно, что их подсистемы mଷ совпадают. Поэтому формулы вычисления 
, выписанные в Примере 1, можно использовать повторно, т.

aܡହ; ܕସ = mୡସܡ − aܡହ; ܕଷ = m୯ସܡ − aܡହ. Теперь по форму

ଶܠଵ + m୯ସܡ − aܡହ. 
Выпишем формулы вычисления ̈܀୧, ̈ܚ୨ = ∑  ୨

୧ୀଵ  .୧ܕ̈ ୧ и܀̈
ଵ)୲మ

ᇱᇱ ଷ܀̈ , = ସ܀̈ ,0 = −q̈ସ܀̈ ,ܡହ = ଺܀̈ = 0. Следовательно, 
ସܚ̈ ; = ହܚ̈ = ଺ܚ̈ = (qଶܠଵ)୲మ

ᇱᇱ − q̈ସܕ̈ ;ܡ଺ = −mୡ଺̈ܡହ
̈ = −mସq̈ସܡ − äܡହ; ̈ܕଶ = −mୡଶ̈ܠଵ − mସq̈ସܡ − a

Выпишем формулы вычисления движущих сил F୨ = ୨ܘ ⋅ ۴୨. 
Используя формулы (1.1), (1.12), (1.15), выпишем 

ଶܠଵ ⋅ ଶܚ̈ + ଵܠ ⋅ ଶܕ̈ + m୥ଶܠଵ ⋅ ܡ =  
(mୡଶ̈ܠଵ + mସq̈ସܡ + äܡହ) =  

̇ qଶ̈ܠଵ) − mୡଶܠଵ ⋅ ଵܠ̈ − aܠଵ ⋅ ହܡ̈ = mଶq̈ଶ + m୯ଶܠ

 
2. МС с цилиндрической СК 

cylindrical CS 
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цилиндрической СК. Она имеет следующее 

2 видно, что имеют место сле-
дующие равенства ОСК: 

ܡ = ଵܡ = ଶܡ = ଷܡ =   ,ସܡ
ଷ = ସܢ =  ହܢ

) имеют следующие выраже-
ଵ = ଵܡ = const – орт 

ВКП(1), направленный вертикально вверх; 
орт ПКП(2), лежащий в горизон-

тальной плоскости и меняющий свою ори-
ентацию вместе с поворотом тела m୭ଵ; 

орт ВКП(3), поварачи-
в вертикальной плос-

вращается вокруг вертикаль-
ной оси вместе с телом m୭ଵ; ܘସ = ସܡ− = 

орт ПКП(4), направленный по вер-
 – орт ВКП(5), лежа-

щий в горизонтальной плоскости и меняю-
щий свою ориентацию вместе с вращением 

 – орт ВКП(6), пова-
рачивающийся на угол qହ в вертикальной 
плоскости, которая вращается вокруг верти-
кальной оси вместе с телом m୭ଷ. 

Межполюсные векторы ܀୨ = -୨ име۽૚ିܒ۽
следующие выражения через ОСК(j − 1) 

ଷ܀ , = 0,  
଺܀ = 0. 

имеют следующие выражения 

через ОСК с максимальным понижением индексов. 
совпадают. Поэтому формулы вычисления 

, выписанные в Примере 1, можно использовать повторно, т. е. для МС на 
. Теперь по формуле (1.23) 

. Следовательно,  
̈ହ; 
äܡହ. 

ଵܠ ⋅ ଵܠ̈ − aܠଵ ⋅  ,ହܡ̈
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Аналогично для j = 4 выпишем 
Fସ = ସܘ ⋅ ۴ସ = ܡ− ⋅ ۴ସ = −mସܡ ⋅ ସܚ̈ − ܡ ⋅ ସܕ̈ − m୥ସܡ ⋅ ܡ =  
= −mସܡ ⋅ [(qଶܠଵ)୲మ

ᇱᇱ − q̈ସܡ] + ܡ ⋅ äܡହ − m୥ସ =  
= −mସ(qଶܡଵ ⋅ ଵ)୲మܠ

ᇱᇱ + mସq̈ସ + aܡ ⋅ ହܡ̈ − m୥ସ = mସq̈ସ + aܡ ⋅ ହܡ̈ − m୥ସ. 
4. Выразим скалярные произведения ܠଵ ⋅ ଵܠ ,ଵܠ̈ ⋅ ܡ ,ହܡ̈ ⋅  .ହ через квазискоростиܡ̈
По формуле (1.21) выпишем ܠଵ ⋅ ଵܠ̈ = −ωଵ

୷ଶ − ωଵ
୸ଶ. 

Полагая в формуле (1.19) ξ = x, i = 1, η = y, j = 5, выпишем 
ଵܠ ⋅ ହܡ̈ = ∑  ஖ஷ୷ ቂ∈஖୷஝ νହଵ

୶ ω̇ହ
஖ + ቀζହଵ

୶ ωହ
୷ − yହଵ

୶ ωହ
஖ ቁ ωହ

஖ ቃ =  
= zହଵ

୶ ω̇ହ
୶ + ൫xହଵ

୶ ωହ
୷ − yହଵ

୶ ωହ
୶൯ωହ

୶ − xହଵ
୶ ω̇ହ

୸ + ൫zହଵ
୶ ωହ

୷ − yହଵ
୶ ωହ

୸൯ωହ
୸ =  

= sଷ(ω̇ହ
୶ + ωହ

୷ωହ
୸) − xହଵ

୶ (ω̇ହ
୸ − ωହ

୶ωହ
୷) − yହଵ

୶ (ωହ
୶ଶ + ωହ

୸ଶ). 
Здесь приведены подобные при НК и их значения xହଵ

୶ = cଷcହ, yହଵ
୶ = −cଷsହ, zହଵ

୶ = sଷ находятся в 
блоке, стоящем на пересечении третей колонки и средней полосы табл. 2. 

Полагая в формуле (1.20) ξ = y, η = y, j = 5, выпишем 
ܡ ⋅ ହܡ̈ = ∑  ஖ஷ୷ ቂ∈஖୷஝ νହ

୷ω̇ହ
஖ + ቀζହ

୷ωହ
୷ − yହ

୷ωହ
஖ ቁ ωହ

஖ ቃ =  
= zହ

୷ω̇ହ
୶ + (xହ

୷ωହ
୷ − yହ

୷ωହ
୶)ωହ

୶ − xହ
୷ω̇ହ

୸ + (zହ
୷ωହ

୷ − yହ
୷ωହ

୸)ωହ
୸ =  

= −sହ(ω̇ହ
୸ − ωହ

୶ωହ
୷) − cହ(ωହ

୶ଶ + ωହ
୸ଶ), 

так как во второй строке третьего блока табл. 1 имеем 
xହ

୷ = xହସ
୷ = sହ, yହ

୷ = yହସ
୷ = cହ, zହ

୷ = zହସ
୷ = 0. 

5. Выпишем формулы вычисления ω୧
ஞ. 

Из рис. 2 видно, что ωଵ
୷ = ωଶ

୷ = q̇ଵ, ωଷ
୷ = ωସ

୷ = q̇ଵ + q̇ଷ, ω୧
୶ = ω୧

୸ = 0, где i = 1, 2, 3, 4. Сле-
довательно, повторно используя формулы вычисления ω୧

ஞ в Примере 1 и меняя в них qଷ на 
qଵଷ = qଵ + qଷ, получим 

ωହ
୶ = sହq̇ଵଷ, ωହ

୷ = cହq̇ଵଷ, ωହ
୸ = q̇ହ, ω଺

୶ = c଺ωହ
୶ − s଺q̇ହ, ω଺

୷ = ωହ
୷ + q̇଺, ω଺

୸ = s଺ωହ
୶ + c଺q̇ହ, 

где q̇ଵଷ = q̇ଵ + q̇ଷ. 
6. Выпишем формулы вычисления ω̇୧

ஞ. 
Повторно используя формулы вычисления ω̇୧

ஞ в Примере 1, где q̇ଵଷ = q̇ଵ + q̇ଷ, для МС на 
рис. 2 получим 

ω̇ହ
୶ = sହq̈ଵଷ + q̇ହωହ

୷, ω̇ହ
୸ = q̈ହ, ω̇ହ

୷ = cହq̈ଵଷ − q̇ହωହ
୶, ω̇଺

୶ = c଺ω̇ହ
୶ − s଺q̈ହ − ω଺

୸ q̇଺; 
ω̇଺

୷ = ω̇ହ
୷ + q̈଺, ω̇଺

୸ = s଺ω̇ହ
୶ + c଺q̈ହ + ω଺

୶q̇଺. 
7. Выпишем формулы вычисления искомых движущих сил.  
С учетом выписанных значений ωଵ

୷ = q̇ଵ, ωଵ
୸ = 0, ω̇ହ

୸ = q̈ହ и выражений ܠଵ ⋅ ଵܠ ,ଵܠ̈ ⋅ ܡ ,ହܡ̈ ⋅  ହܡ̈
получим 

Fଶ = mଶq̈ଶ − m୯ଶq̇ଵ
ଶ − a[sଷ(ω̇ହ

୶ + q̇ହωହ
୷) − xହଵ

୶ (q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶) − yହଵ
୶ (q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ)]; 

Fସ = mସq̈ସ − a[sହ(q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶) + cହ(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)] − m୥ସ. 
3.2. Выписывание формул вычисления движущих моментов сил 
1. Выпишем формулу вычисления Mଵ. 
ଵܙ = ଷܙ = Следовательно, по формуле (1.24) для j .ܡ = 1, k = 3 выпишем 
Mଵ = ܡ ⋅ [(mୡଶ܋ଶ + mଶ܀ଶ) × ଶ܀̈ + ଶ܀ × [ଶܕ̈ + ܡ ⋅ (۹̇ଵ + ۹̇ଶ) + Mଷ, 

так как ܀ଵ = ଷ܀ = 0. По формуле (1.5) выпишем ۹̇ଵ = Iଵ
୷q̈ଵܡଵ, ۹̇ଶ = Iଶ

୷q̈ଵܡଵ. Теперь 
Mଵ = ܡ ⋅ (mଶqଶ − mୡଶ)ܠଵ × ଶ܀̈ + qଶܡ ⋅ ଵܠ × ଶܕ̈ + ܡ ⋅ ൫Iଵ

୷q̈ଵܡଵ + Iଶ
୷q̈ଵܡଵ൯ + Mଷ =  

= −m୯ଶܢଵ ⋅ ଶ܀̈ − qଶܢଵ ⋅ ଶܕ̈ + Iଵଶ
୷ q̈ଵ + Mଷ, 

где Iଵଶ
୷ = Iଵ

୷ + Iଶ
୷. 

По формуле (1.12) 
ଵܢ ⋅ ଶ܀̈ = ଵܢ ⋅ (qଶܠଵ)୲మ

ᇱᇱ = ଵܢ ⋅ (q̈ଶܠଵ + 2q̇ଶ̇ܠଵ + qଶ̈ܠଵ); 
ଵܢ ⋅ ଶܕ̈ = ଵܢ ⋅ (−mୡଶ̈ܠଵ − mସq̈ସܡ − äܡହ) = −mୡଶܢଵ ⋅ ଵܠ̈ − aܢଵ ⋅  .ହܡ̈
По формулам (1.18), (1.22), (1.19) выпишем 
ଵܢ ⋅ ଵܠ̇ =∈஖୶୸ ωଵ

஖ =∈୷୶୸ ωଵ
୷ = −q̇ଵ, ܢଵ ⋅ ଵܠ̈ =∈୶୸஝ ω̇ଵ

஝ + ωଵ
୸ωଵ

୶ =∈୶୸୷ ω̇ଵ
୷ = −q̈ଵ; 
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ଵܢ ⋅ ହܡ̈ = ∑  ஖ஷ୷ ቂ∈஖୷஝ νଵହ
୸ ω̇ହ

஖ + ቀζଵହ
୸ ωହ

୷ − yହଵ
୸ ωହ

஖ ቁ ωହ
஖ ቃ =  

=∈୶୷୸ zହଵ
୸ ω̇ହ

୶ + ൫xହଵ
୸ ωହ

୷ − yହଵ
୸ ωହ

୶൯ωହ
୶ +∈୸୷୶ xହଵ

୸ ω̇ହ
୸ + ൫zହଵ

୸ ωହ
୷ − yହଵ

୸ ωହ
୸൯ωହ

୸ =  
= zହଵ

୸ (ω̇ହ
୶ + ωହ

୷ωହ
୸) − xହଵ

୸ (ω̇ହ
୸ − ωହ

୶ωହ
୷) − yହଵ

୸ (ωହ
୶ଶ + ωହ

୸ଶ). 
Следовательно,  

ଵܢ ⋅ ଶ܀̈ = −qଶq̈ଵ − 2q̇ଵq̇ଶ; 
ଵܢ ⋅ ଶܕ̈ = −mୡଶq̈ଵ + a[zହଵ

୸ (ω̇ହ
୶ + ωହ

୷ωହ
୸) − xହଵ

୸ (ω̇ହ
୸ − ωହ

୶ωହ
୷) − yହଵ

୸ (ωହ
୶ଶ + ωହ

୸ଶ)]. 
Таким образом, с учетом равенств ωହ

୸ = q̇ଶ, zହଵ
୸ = cଷ получим 

Mଵ = m୯ଶ(qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ) + Iଵଶ
୷ q̈ଵ −  

−qଶ൛mୡଶq̈ଵ − aൣzହଵ
୸ ൫ω̇ହ

୶ + ωହ
୷ωହ

୸൯ − xହଵ
୸ ൫ω̇ହ

୸ − ωହ
୶ωହ

୷൯— yହଵ
୸ ൫ωହ

୶ଶ + ωହ
୸ଶ൯൧ൟ + Mଷ =  

= ൣIଵଶ
୷ + ൫m୯ଶ − mୡଶ൯qଶ൧q̈ଵ + 2m୯ଶq̇ଵq̇ଶ −  

−aqଶ[cଷ(ω̇ହ
୶ + ωହ

୷q̇ହ) − xହଵ
୸ (q̈ହ − ωହ

୶ωହ
୷) − yହଵ

୸ (ωହ
୶ଶ + q̇ହ

ଶ)] + Mଷ. 
2. Выпишем формулы G୨ = gܙ୨ ⋅ ୨ܕ × для j ܡ = 3, 5, 6. 
Так как подсистемы mଷ для МС на рис. 1 и 2 совпадают и ܡ =  ,ଷ, то выражения Gଷ, Gହ, G଺ܡ

выписанные в Примере 1, можно повторно использовать в этом примере. Следовательно, 
Gଷ = G଺ = 0, Gହ = gasହ. 

3. Выпишем формулы M୯୨ = ୨ܙ ⋅ ୨ܕ × ୨ для jܚ̈ = 3, 5, 6. 
M୯ଷ = ଷܙ ⋅ ଷܕ × ଷܚ̈ = ܡ × (m୯ସܡ − aܡହ) ⋅ ଷܚ̈ = −aܡହ ⋅ ଷܚ̈ × ܡ = −aܡହ ⋅ (qଶܠଵ × ୲మ(ܡ

ᇱᇱ =  
= −aܡହ ⋅ (qଶܢଵ)୲మ

ᇱᇱ = −aܡହ ⋅ (q̈ଶܢଵ + 2q̇ଶ̇ܢଵ + qଶ̈ܢଵ). 
По формулам (1.16), (1.19) выпишем 
ହܡ ⋅ ଵܢ̇ = ∑  ஖ ∈஖୸஝ νଵହ

୷ ωଵ
஖ =∈୷୸୶ xଵହ

୷ ωଵ
୷ = yହଵ

୶ q̇ଵ; 
ହܡ ⋅ ଵܢ̈ = ∑  ஖ஷ୸ ቂ∈஖୸஝ νଵହ

୷ ω̇ଵ
஖ + ቀζଵହ

୷ ωଵ
୸ − zଵହ

୷ ωଵ
஖ ቁ ωଵ

஖ ቃ =  
=∈୷୸୶ xଵହ

୷ ω̇ଵ
୷ − zଵହ

୷ ωଵ
୷ωଵ

୷ = yହଵ
୶ q̈ଵ − yହଵ

୸ q̇ଵ
ଶ.  

Следовательно, 
M୯ଷ = −a[yହଵ

୸ q̈ଶ + 2yହଵ
୶ q̇ଵq̇ଶ + qଶ(yହଵ

୶ q̈ଵ − yହଵ
୸ q̇ଵ

ଶ)] =  
= −a[yହଵ

୸ (q̈ଶ − qଶq̇ଵ
ଶ) + yହଵ

୶ (qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ)]; 
M୯ହ = ହܙ ⋅ ହܕ × ହܚ̈ = −aܢହ × ହܡ ⋅ ହܚ̈ = aܠହ ⋅ ହܚ̈ = aܠହ ⋅ [(qଶܠଵ)୲మ

ᇱᇱ − q̈ସܡ] =  
= aܠହ ⋅ (q̈ଶܠଵ + 2q̇ଶ̇ܠଵ + qଶ̈ܠଵ) − axହ

୷q̈ସ. 
По формулам (1.16), (1.19) выпишем  
ହܠ ⋅ ଵܠ̇ = ∑  ஖ ∈஖୶஝ νଵହ

୶ ωଵ
஖ =∈୷୶୸ zଵହ

୶ ωଵ
୷ = −xହଵ

୸ q̇ଵ ; 
ହܠ ⋅ ଵܠ̈ = ∑  ஖ஷ୶ ቂ∈஖୶஝ νଵହ

୶ ω̇ଵ
஖ + ቀζଵହ

୶ ωଵ
୶ − xଵହ

୶ ωଵ
஖ ቁ ωଵ

஖ ቃ =∈୷୶୸ zଵହ
୶ ω̇ଵ

୷ − xଵହ
୶ ωଵ

୷ωଵ
୷ =  

= −xହଵ
୸ q̈ଵ − xହଵ

୶ q̇ଵ
ଶ. 

Следовательно, 
M୯ହ = aൣxହଵ

୶ q̈ଶ − 2xହଵ
୸ q̇ଵq̇ଶ − qଶ(xହଵ

୸ q̈ଵ + xହଵ
୶ q̇ଵ

ଶ) − xହ
୷q̈ସ൧ =  

= a[xହଵ
୶ (q̈ଶ − qଶq̇ଵ

ଶ) − xହଵ
୸ (qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ) − xହସ

୷ q̈ସ]; 
M୯଺ = ଺ܡ ⋅ ଺ܕ × ଺ܚ̈ = −mୡ଺ܡ଺ ⋅ ଺ܡ × ଺ܚ̈ = 0. 
4. Выпишем формулы M୨

୯ = ୨ܙ ⋅ ∑  ଺
୧ୀ୨ାଵ (m୧܀୧ × ୧܀̈ + ୧ܕ × ୧܀̈ + ୧܀ × ୧) для jܕ̈ = 3, 5, 6. 

Mଷ
୯ = ଵܡ ⋅ (mସ܀ସ × ସ܀̈ + ସܕ × ସ܀̈ + ସ܀ × (ସܕ̈ = 0, 

так как ̈܀ସ = −q̈ସܡ. Mହ
୯ = M଺

୯ = 0, так как ܀ହ = ଺܀ = 0. 
5. Выпишем формулы K୨

୯ = ୨ܙ ⋅ ∑  ଺
୧ୀ୨ ۹̇୧ для j = 3, 5, 6. 

Формулы вычисления Kଷ
୯, Kହ

୯, K଺
୯ для МС на рис.1 можно повторно использовать для рас-

сматриваемой МС, так как их третьи подсистемы совпадают. При этом qଷ необходимо заменить 
на qଵଷ. Таким образом, с учетом обозначения Iଷସ

୷ = Iଷ
୷ + Iସ

୷ получим 
Kଷ

୯ = Iଷସ
୷ q̈ଵଷ + sହ൫Iହ

୸ω̇ହ
୶ + Iହ

ୟωହ
୷ωହ

୸൯ + Iହ
୷cହω̇ହ

୷ + x଺
୷൫I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸൯ +  
+I଺

୷cହω̇଺
୷ + z଺

୷(I଺
୸ω̇଺

୸ − I଺
ୟω଺

୶ω଺
୷), 

Kହ
୯ = Iହ

୸ω̇ହ
୸ − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ − s଺(I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸) + c଺(I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷), K଺
୯ = I଺

୷ω̇଺
୷. 
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6. Выпишем формулы вычисления M୨, где j = 3, 5, 6. 
Mଷ = M୯ଷ + Kଷ

୯ = −a[yହଵ
୸ (q̈ଶ − qଶq̇ଵ

ଶ) + yହଵ
୶ (qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ)] + Iଷସ

୷ q̈ଵଷ + sହ൫Iହ
୸ω̇ହ

୶ + Iହ
ୟωହ

୷ωହ
୸൯ +  

+Iହ
୷cହω̇ହ

୷ + x଺
୷(I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸) + I଺
୷cହω̇଺

୷ + z଺
୷(I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷);  
Mହ = M୯ହ + Kହ

୯ = aൣxହଵ
୶ (q̈ଶ − qଶq̇ଵ

ଶ) − xହଵ
୸ (qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ) − xହସ

୷ q̈ସ൧ +  
+Iହ

୸ω̇ହ
୸ − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ − s଺(I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸) + c଺(I଺

୸ω̇଺
୸ − I଺

ୟω଺
୶ω଺

୷), M଺ = K଺
୯ = I଺

୷ω̇଺
୷. 

Используемые здесь НК взяты из табл. 2 и имеют следующие значения: xହଵ
୶ = cଷcହ, xହଵ

୷ = sହ, 
xହଵ

୸ = −sଷcହ, yହଵ
୶ = −cଷsହ, yହଵ

୸ = sଷsହ, zହଵ
୸ = cଷ, x଺

୷ = x଺ସ
୷ = sହc଺, z଺

୷ = z଺ସ
୷ = sହs଺. 

Таким образом, первый вид УД МС на рис. 2 представляется следующей системой диффе-
ренциальных уравнений, содержащих квазиускорения и квазискорости: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧Hଵq̈ଵ + 2m୯ଶq̇ଵq̇ଶ − aqଶൣcଷ൫ω̇ହ

୶ + ωହ
୷q̇ହ൯ − xହଵ

୸ ൫q̈ହ − ωହ
୶ωହ

୷൯ − yହଵ
୸ ൫ωହ

୶ଶ + q̇ହ
ଶ൯൧ + Mଷ = Mଵ;

mଶq̈ଶ − m୯ଶq̇ଵ
ଶ − aൣsଷ൫ω̇ହ

୶ + q̇ହωହ
୷൯ − xହଵ

୶ ൫q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶൯ − yହଵ
୶ ൫q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ൯൧ = Fଶ;

−a[yହଵ
୸ (q̈ଶ − qଶq̇ଵ

ଶ) + yହଵ
୶ (qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ)] + Iଷସ

୷ q̈ଵଷ + sହ(Iହ
୸ω̇ହ

୶ + Iହ
ୟωହ

୷q̇ହ) +
+Iହ

୷cହω̇ହ
୷ + x଺

୷൫I଺
୸ω̇଺

୶ + I଺
ୟω଺

୷ω଺
୸൯ + I଺

୷cହω̇଺
୷ + z଺

୷൫I଺
୸ω̇଺

୸ − I଺
ୟω଺

୶ω଺
୷൯ = Mଷ;

mସq̈ସ − aൣsହ൫q̈ହ − ωହ
୷ωହ

୶൯ + cହ൫q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ൯൧ − m୥ସ = Fସ;
a[xହଵ

୶ (q̈ଶ − qଶq̇ଵ
ଶ) − xହଵ

୸ (qଶq̈ଵ + 2q̇ଵq̇ଶ) − sହq̈ସ] + Iହ
୸q̈ହ −

−Iହ
ୟωହ

୶ωହ
୷ − s଺൫I଺

୸ω̇଺
୶ + I଺

ୟω଺
୷ω଺

୸൯ + c଺൫I଺
୸ω̇଺

୸ − I଺
ୟω଺

୶ω଺
୷൯ + agsହ = Mହ;

I଺
୷ω̇଺

୷ = M଺,

�  

где Hଵ = Iଵଶ
୷ + (mଶqଶ − 2mୡଶ)qଶ. 

3.3. Вывод МИК в УД МС на рис. 2. Подставим ω̇ହ
୶ = sହq̈ଵଷ + q̇ହωହ

୷ в формулу вычисления Fଶ. 
Тогда получим Fଶ = mଶq̈ଶ − asଷsହq̈ଵଷ + axହଵ

୶ q̈ହ + hଶ, где 
hଶ = −m୯ଶq̇ଵ

ଶ − a[2sଷq̇ହωହ
୷ + xହଵ

୶ ωହ
୷ωହ

୶ − yହଵ
୶ (q̇ହ

ଶ + ωହ
୶ଶ)]. 

Для формулы вычисления Mଷ по аналогии с Примером 1 и учитывая, что подсистемы mଷ  
у МС на рис. 2 и 1 совпадают, получим 

Mଷ = −a(yହଵ
୸ q̈ଶ + yହଵ

୶ qଶq̈ଵ) + Hଷଷq̈ଵଷ + I଺
୷cହq̈଺ + hଷ, где Hଷଷ = Iଷ଺

୷ + Iହ଺
ୟ sହ

ଶ; 
hଷ = a(yହଵ

୸ qଶq̇ଵ
ଶ − 2yହଵ

୶ q̇ଵq̇ଶ) + (Iହ
ୟ + Iହ଺

୸ )sହq̇ହωହ
୷ − Iହ଺

୷ cହq̇ହωହ
୶ +  

+I଺
ୟ(x଺

୷ω଺
୸ − z଺

୷ω଺
୶)ω଺

୷ + I଺
୸sହ(s଺ω଺

୶ − c଺ω଺
୸)q̇଺. 

С использованием выражения Mଷ формула вычисления Mଵ принимает вид 
Mଵ = Hଵq̈ଵ − aqଶ(cଷsହq̈ଵଷ − xହଵ

୸ q̈ହ) − a(yହଵ
୸ q̈ଶ + yହଵ

୶ qଶq̈ଵ) + Hଷଷq̈ଵଷ + I଺
୷cହq̈଺ + hଵ =  

= Hଵଵq̈ଵ − ayହଵ
୸ q̈ଶ + Hଷଷq̈ଷ + aqଶxହଵ

୸ q̈ହ + I଺
୷cହq̈଺ + hଵ, 

где Hଵଵ = Hଵ − aqଶcଷsହ − aqଶyହଵ
୶ + Hଷଷ = Hଵ + Hଷଷ,  

hଵ = 2m୯ଶq̇ଵq̇ଶ − aqଶൣ2cଷωହ
୷q̇ହ + xହଵ

୸ ωହ
୶ωହ

୷ − yହଵ
୸ ൫ωହ

୶ଶ + q̇ହ
ଶ൯൧ + a(yହଵ

୸ qଶq̇ଵ
ଶ − 2yହଵ

୶ q̇ଵq̇ଶ) +  
+(Iହ

ୟ + Iହ଺
୸ )sହq̇ହωହ

୷ − Iହ଺
୷ cହq̇ହωହ

୶ + I଺
ୟ(x଺

୷ω଺
୸ − z଺

୷ω଺
୶)ω଺

୷ + I଺
୸sହ(s଺ω଺

୶ − c଺ω଺
୸)q̇଺. 

Для Fସ имеем Fସ = mସq̈ସ − asହq̈ହ + hସ − mସg, где hସ = a[sହωହ
୷ωହ

୶ − cହ(q̇ହ
ଶ + ωହ

୶ଶ)]. 
Для формулы вычисления Mହ по аналогии с Примером 1 получим 
Mହ = a(xହଵ

୶ q̈ଶ − xହଵ
୸ qଶq̈ଵ − sହq̈ସ) + Iହ଺

୸ q̈ହ + hହ + agsହ, где Iହ଺
୸ = Iହ

୸ + I଺
୸; 

hହ = −a(xହଵ
୶ qଶq̇ଵ

ଶ + 2xହଵ
୸ q̇ଵq̇ଶ) − Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ + (I଺
୸q̇଺ − I଺

ୟω଺
୷)(c଺ω଺

୶ + s଺ω଺
୸). 

Для M଺ получим M଺ = I଺
୷ω̇଺

୷ = I଺
୷(cହq̈ଵଷ + q̈଺ − q̇ହωହ

୶) = I଺
୷(cହq̈ଵଷ + q̈଺) + h଺, где h଺ = 

= −I଺
୷q̇ହωହ

୶. 
Из формул вычисления Mଵ, Fଶ, Mଷ, Fସ, Mହ, M଺, используя выписанные НК, составим МИК 

МС на рис. 2. Она примет следующий вид 

۶ =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

Iଵଶ
୷ + Hଷଷ + (mଶqଶ − 2mୡଶ)qଶ −ayହଵ

୸ Hଷଷ − aqଶyହଵ
୶ 0 −aqଶxହଵ

୸ I଺
୷cହ

−ayହଵ
୸ mଶ −ayହଵ

୸ 0 axହଵ
୶ 0

Hଷଷ − aqଶyହଵ
୶ −ayହଵ

୸ Hଷଷ 0 0 I଺
୷cହ

0 0 0 mସ −asହ 0
−aqଶxହଵ

୸ axହଵ
୶ 0 −asହ Iହ଺

୸ 0
I଺

୷cହ 0 I଺
୷cହ 0 0 I଺

୷ ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 

где Hଷଷ = Iଷ଺
୷ + Iହ଺

ୟ sହ
ଶ. Видно, что эта МИК симметрична. 
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3.4. Выделение ГИС в УД МС на рис. 2. В формуле вычисления hଵ имеем: 
Ωଵହ = ൣ(Iହ

ୟ + Iହ଺
୸ )sହωହ

୷ − Iହ଺
୷ cହωହ

୶൧q̇ହ = ൣ(Iହ
ୟ + Iହ଺

୸ )sହcହq̇ଵଷ − Iହ଺
୷ cହsହq̇ଵଷ൧q̇ହ =  

= (Iହ
ୟ + Iହ଺

୸ − Iହ଺
୷ )cହsହq̇ଵଷq̇ହ; 

Ωଵହ
ଶ = xହଵ

୸ ωହ
୶ωହ

୷ − yହଵ
୸ ωହ

୶ଶ = ൫xହଵ
୸ ωହ

୷ − yହଵ
୸ ωହ

୶൯ωହ
୶ =  

= (−sଷcହcହq̇ଵଷ − sଷsହsହq̇ଵଷ)ωହ
୶ = −sଷsହq̇ଵଷ

ଶ ; 
Ωଵ଺ = I଺

୸sହ(s଺ω଺
୶ − c଺ω଺

୸)q̇଺ = I଺
୸sହ[s଺(c଺ωହ

୶ − s଺q̇ହ) − c଺(s଺ωହ
୶ + c଺q̇ହ)]q̇଺ = −I଺

୸sହq̇ହq̇଺; 
Ωଵ଺

ଶ = I଺
ୟ൫x଺

୷ω଺
୸ − z଺

୷ω଺
୶൯ω଺

୷ = I଺
ୟ[sହc଺(s଺ωହ

୶ + c଺q̇ହ) − sହs଺(c଺ωହ
୶ − s଺q̇ହ)]ω଺

୷ =  
= I଺

ୟsହq̇ହ(cହq̇ଵଷ + q̇଺). 
Следовательно, формула вычисления hଵ принимает вид 

hଵ = 2m୯ଶq̇ଵq̇ଶ − aqଶ൫2cଷcହq̇ଵଷq̇ହ − sଷsହq̇ଵଷ
ଶ − yହଵ

୸ q̇ହ
ଶ൯ + a(yହଵ

୸ qଶq̇ଵ
ଶ − 2yହଵ

୶ q̇ଵq̇ଶ) +  
+(Iହ

ୟ + Iହ଺
୸ − Iହ଺

୷ )cହsହq̇ଵଷq̇ହ − I଺
୸sହq̇ହq̇଺ + I଺

ୟsହq̇ହ(cହq̇ଵଷ + q̇଺). 
Теперь с учетом обозначений xହଵ

୶ , yହଵ
୸  окончательно получим 

hଵ = aqଶyହଵ
୸ ൫q̇ଵ

ଶ + q̇ଵଷ
ଶ + q̇ହ

ଶ൯ + 2൫m୯ଶ − ayହଵ
୶ ൯q̇ଵq̇ଶ +  

+ൣ൫Iହ
ୟ + Iହ଺

୸ − Iହ଺
୷ + I଺

ୟ൯sହcହ − 2aqଶxହଵ
୶ ൧q̇ଵଷq̇ହ + (I଺

ୟ − I଺
୸)sହq̇ହq̇଺ =  

= aqଶyହଵ
୸ (q̇ଵ

ଶ + q̇ଵଷ
ଶ + q̇ହ

ଶ) + 2(m୯ଶ − ayହଵ
୶ )q̇ଵq̇ଶ + 2(Iହ଺

ୟ sହcହ − aqଶxହଵ
୶ )q̇ଵଷq̇ହ − I଺

୷sହq̇ହq̇଺. 
В формуле вычисления hଶ имеем 
Ωଶହ

ଶ = (xହଵ
୶ ωହ

୷ − yହଵ
୶ ωହ

୶)ωହ
୶ = (cଷcହcହq̇ଵଷ + cଷsହsହq̇ଵଷ)ωହ

୶ = cଷq̇ଵଷωହ
୶, 

т. е.  
hଶ = −m୯ଶq̇ଵ

ଶ + a൫yହଵ
୶ q̇ହ

ଶ − 2sଷcହq̇ଵଷq̇ହ − cଷsହq̇ଵଷ
ଶ ൯ =  

= −m୯ଶq̇ଵ
ଶ + a[yହଵ

୶ (q̇ଵଷ
ଶ + q̇ହ

ଶ) + 2xହଵ
୸ q̇ଵଷq̇ହ]. 

В формуле вычисления hଷ имеем 
Ωଷହ = (Iହ

ୟ + Iହ଺
୸ )sହq̇ହωହ

୷ − Iହ଺
୷ cହq̇ହωହ

୶ = (Iହ
ୟ + Iହ଺

୸ )sହcହq̇ଵଷq̇ହ = 2Iହ଺
ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ − I଺

୷sହq̇ହq̇଺  
и, повторно используя формулы Примера 1, получим Ωଷ଺ = −I଺

୸sହq̇ହq̇଺, Ωଷ଺
ଶ = I଺

ୟsହq̇ହω଺
୷. Следо-

вательно, hଷ = ayହଵ
୸ qଶq̇ଵ

ଶ − 2ayହଵ
୶ q̇ଵq̇ଶ + 2Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଵଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺. 

В формуле hସ имеем 
Ωସହ

ଶ = sହωହ
୶ωହ

୷ − cହωହ
୶ଶ = (sହωହ

୷ − cହωହ
୶)ωହ

୶ = (sହcହq̇ଵଷ − cହsହq̇ଵଷ)ωହ
୶ = 0, 

т. е. hସ = −acହq̇ହ
ଶ. 

В формуле hହ имеем Ωହ଺ = s଺ω଺
୸ + c଺ω଺

୶ = s଺(s଺ωହ
୶ + c଺q̇ହ) + c଺(c଺ωହ

୶ − s଺q̇ହ) = ωହ
୶. Теперь 

Ωହହ
ଶ = Iହ

ୟωହ
୶ωହ

୷ + ൫I଺
୸q̇଺ − I଺

ୟω଺
୷൯ωହ

୶ = I଺
୸q̇଺ωହ

୶ − Iହ
ୟωହ

୶ωହ
୷ − I଺

ୟωହ
୶൫ωହ

୷ + q̇଺൯ =  
= (I଺

୸ − I଺
ୟ)q̇଺ωହ

୶ − (Iହ
ୟ + I଺

ୟ)ωହ
୶ωହ

୷ = I଺
୷q̇଺ωହ

୶ − Iହ଺
ୟ ωହ

୶ωହ
୷ = (I଺

୷q̇଺ − Iହ଺
ୟ cହq̇ଵଷ)sହq̇ଵଷ. 

Следовательно, hହ = −a(xହଵ
୶ qଶq̇ଵ

ଶ + 2xହଵ
୸ q̇ଵq̇ଶ) + (I଺

୷q̇଺ − Iହ଺
ୟ cହq̇ଵଷ)sହq̇ଵଷ. 

Для формулы h଺ получим h଺ = −I଺
୷sହq̇ଵଷq̇ହ. 

Запишем формулу вычисления мощности обобщенных инерционных сил. Получим  
∑  ଺

୧ୀଵ h୧q̇୧ =  
= ൣaqଶyହଵ

୸ ൫q̇ଵ
ଶ + q̇ଵଷ

ଶ + q̇ହ
ଶ൯ + 2൫m୯ଶ − ayହଵ

୶ ൯q̇ଵq̇ଶ + 2(Iହ଺
ୟ sହcହ − aqଶxହଵ

୶ )q̇ଵଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺൧q̇ଵ +  

+ൣ−m୯ଶq̇ଵ
ଶ + ayହଵ

୶ (q̇ଵ
ଶ + q̇ଷ

ଶ + 2q̇ଵq̇ଷ) + ayହଵ
୶ q̇ହ

ଶ + 2axହଵ
୸ q̇ଵଷq̇ହ൧q̇ଶ +  

+൫ayହଵ
୸ qଶq̇ଵ

ଶ − 2ayହଵ
୶ q̇ଵq̇ଶ + 2Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଵଷq̇ହ − I଺
୷sହq̇ହq̇଺൯q̇ଷ + ൫−acହq̇ହ

ଶ൯q̇ସ +  
+(−axହଵ

୶ qଶq̇ଵ
ଶ − 2axହଵ

୸ q̇ଵq̇ଶ + I଺
୷sହq̇ଵଷq̇଺ − Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଵଷ
ଶ )q̇ହ + (−I଺

୷sହq̇ଵଷq̇ହ)q̇଺. 
После сокращения слагаемых, сумма которых равна нулю, получим 

∑  ଺
୧ୀଵ h୧q̇୧ = [aqଶyହଵ

୸ (q̇ହ
ଶ + q̇ଷ

ଶ) + (m୯ଶ − ayହଵ
୶ )q̇ଵq̇ଶ − aqଶyହଵ

୸ q̇ଵq̇ଷ +  
+2(Iହ଺

ୟ sହcହ + aqଶxହଵ
୶ )q̇ଵଷq̇ହ]q̇ଵ + [ayହଵ

୶ (q̇ଷ
ଶ + q̇ହ

ଶ) + 2axହଵ
୸ q̇ଷq̇ହ]q̇ଶ +  

+(Iହ଺
ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ)q̇ଷ + (−acହq̇ହ

ଶ)q̇ସ + (−I଺
୷sହq̇ହq̇ଵଷ)q̇଺. 

Сокращенные слагаемые равны выражению ∑  ଺
୧ୀଵ g୧q̇୧ = 0. Следовательно, искомые ГИС имеют 

вид 
gଵ = (m୯ଶ − ayହଵ

୶ )q̇ଵq̇ଶ − aqଶyହଵ
୸ q̇ଵq̇ଷ + 2(Iହ଺

ୟ sହcହ + aqଶxହଵ
୶ )q̇ଵଷq̇ହ; 

gଶ = −m୯ଶq̇ଵ
ଶ + ayହଵ

୶ q̇ଵ
ଶ + 2ayହଵ

୶ q̇ଵq̇ଷ + 2axହଵ
୸ q̇ଵq̇ହ; 

gଷ = ayହଵ
୸ qଶq̇ଵ

ଶ − 2ayହଵ
୶ q̇ଵq̇ଶ + 2Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଵq̇ହ + Iହ଺
ୟ sହcହq̇ଷq̇ହ − I଺

୷sହq̇ହq̇଺; 
gହ = −axହଵ

୶ qଶq̇ଵ
ଶ − 2axହଵ

୸ q̇ଵq̇ଶ + I଺
୷sହq̇ଵଷq̇଺ − Iହ଺

ୟ sହcହq̇ଵଷ
ଶ . 
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4. Выписывание УД МС с одной ПКП (Пример 3)
На рис. 3 изображена схема портальной МС со сферической СК. Два последних ориент

рующих движения захвата здесь не рассматриваются, т.
следующее формальное описание.

Из рис. 3 видно ܠଷ = ܡ ,ସܠ
ଷܢ =  :ସ. Орты КП имеют следующие направленияܢ
= const – орт ВКП(1), направленный вертикально вверх; 
ଶܙ =  ଶ – орт ВКП(2), меняющий свое направление вܢ
тальной плоскости вместе с вращением тела 
ВКП(3), поварачивающийся на угол 
кости, которая вращается вокруг вертикальной оси вместе с 
телом m୭ଵ; ܘସ = ସ – орт ПКП(4)ܡ−
положно орту ܙଷ. 

Из рис. 3 видно, что 
ଵ܀ = ଶ܀ = ଷ܀ = ସ܀ ,0 = −q
ଵ܋ = ଶ܋ ,ଵܡ = ଷ܋ = ସ܋ ,ଶܡ− =

так как Cସ = Oସ. Поэтому  
ଵܚ̈ = ଶܚ̈ = ଷܚ̈ = ସܚ̈ ,0 = ସ܀̈ =
4.1. Выписывание УД в квазиускорениях.

(1.23) выпишем:  
ଷܕ = mୡଷ܋ଷ + mସ܀ସ = −mୡ

где m୯ସ = mୡଷ + mସqସ; 
ଶܕ = mୡଶ܋ଶ + ଷܕ = −mୡଶܡଶ

где mସ
୯ = mୡଶ + m୯ସ. 

С учетом равенства ܕସ =
(1.15) выпишем  

Fସ = ସܘ ⋅ ۴ସ = ଶܡ− ⋅ ۴ସ = mସ
= mସ(q̈ସܡଶ ⋅ ଶܡ + qସܡଶ ⋅ (ଶܡ̈ −
По формуле (1.21) выпишем 
Fସ = mସ[q̈ସ − qସ(ωଶ

୶ଶ + ωଶ
୸ଶ)

Из рис. 3 видно ωଵ
୶ = ωଵ

୸ = 0
Ωଶ

ஞ = ૆ଶ ⋅ ଵωଵܡ
୷ + ଶܙ ⋅ ૆ଶq̇ଶ, т.

ωଶ
୷ = ଶܡ ⋅ ଵq̇ଵܡ + ଶܢ ⋅ ଶq̇ଶܡ =

ωଶ
୸ = ଶܢ ⋅ ଵq̇ଵܡ + ଶܢ ⋅ ଶq̇ଶܢ =

так как из второй строки третьего блока табл.
зом, Fସ = mସ[q̈ସ − qସ(ωଶ

୶ଶ + q̇ଶ
ଶ)

Для j = 3 по формуле (1.8) выпишем 
ωଷ

୶ = ∑  ஗ ଷܠ ⋅ િଶωଶ
஗ + ଷܡ ⋅ ଷqܠ

ωଷ
୷ = ∑  ஗ ଷܡ ⋅ િଶωଶ

஗ + ଷܡ ⋅ ଷqܡ
ωଷ

୸ = ∑  ஗ ଷܢ ⋅ િଶωଶ
஗ + ଷܡ ⋅ ଷqܢ

так как из второго блока табл. 1 имеем 
xଷଶ

୶ = cଷ, xଷଶ
୷ = 0, xଷଶ

୸ = −sଷ

Так как КП(4) = ПКП, то имеем 
По формуле (1.2) для j = 1, 2
K୨

୯ = ୨ܙ ⋅ ∑  ସ
୧ୀ୨ ۹̇୧, M୨

୯ = mସܙ
Выпишем моменты сил тяжести: 
Gଵ = gܡ ⋅ ଵܕ × ܡ = 0;  
Gଶ = gܢଶ ⋅ ଶܕ × ܡ = −gmସ

୯ܢଶ
Gଷ = gܡଷ ⋅ ଷܕ × ܡ = −m୯ସܡଶ
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Выписывание УД МС с одной ПКП (Пример 3) 
3 изображена схема портальной МС со сферической СК. Два последних ориент

рующих движения захвата здесь не рассматриваются, т. е. N = 4. Рассматриваемая МС имеет 
следующее формальное описание. 

ܡ = ଶܡ ,ଵܡ = ଷܡ = ଵܢ ,ସܡ =  ,ଶܢ
Орты КП имеют следующие направления: ܙଵ = ଵܡ =

орт ВКП(1), направленный вертикально вверх; 
орт ВКП(2), меняющий свое направление в горизон-

тальной плоскости вместе с вращением тела m୭ଵ; ܙଷ =  ଷ – ортܡ
ВКП(3), поварачивающийся на угол qଶ в вертикальной плос-
кости, которая вращается вокруг вертикальной оси вместе с 

орт ПКП(4), направленный противо-

qସܡଷ,  
= ସܕ = 0, 

̈ −(qସܡଷ)୲మ
ᇱᇱ . 

4.1. Выписывание УД в квазиускорениях. По формуле 

ୡଷܡଶ − mସqସܡଶ = −m୯ସܡଶ,  

ଶܡ − m୯ସܡଶ = −mସ
୯ܡଶ,  

0 по формулам (1.1), (1.12), 

ସܡଶ ⋅ (qସܡଶ)୲మ
ᇱᇱ − m୥ସܡଶ ⋅ ܡ =  

̈ − m୥ସyଶଵ
୷ .  

По формуле (1.21) выпишем ܡଶ ⋅ ଶܡ̈ = −ωଶ
୶ଶ − ωଶ

୸ଶ. Следовательно, 
)] − m୥ସyଶଵ

୷ . 
0, ωଵ

୷ = q̇ଵ. Теперь по формуле (1.8) выпишем 
̇ , т. е. ωଶ

୶ = ଶܠ ⋅ ଵq̇ଵܡ + ଶܢ ⋅ ଶq̇ଶܠ = xଶଵ
୷ q̇ଵ = sଶq̇ଵ;

̇ yଶଵ
୷ q̇ଵ = cଶq̇ଵ; 

̇ zଶଵ
୷ q̇ଵ + q̇ଶ = q̇ଶ, 

так как из второй строки третьего блока табл. 1 имеем xଶଵ
୷ = sଶ, yଶଵ

୷ = cଶ, zଶଵ
୷

̇ )] − m୥ସcଶ. 
по формуле (1.8) выпишем ωଷ

ஞ = ∑  ஗ ૆ଷ ⋅ િଶωଶ
஗ + ଷܙ ⋅ ૆ଷq̇ଷ, т. е.  

q̇ଷ = xଷଶ
୶ ωଶ

୶ + xଷଶ
୷ ωଶ

୷ + xଷଶ
୸ ωଶ

୸ = cଷωଶ
୶ − sଷq̇ଶ; 

q̇ଷ = yଷଶ
୶ ωଶ

୶ + yଷଶ
୷ ωଶ

୷ + yଷଶ
୸ ωଶ

୸ + q̇ଷ = ωଶ
୷ + q̇ଷ;

q̇ଷ = zଷଶ
୶ ωଶ

୶ + zଷଶ
୷ ωଶ

୷ + zଷଶ
୸ ωଶ

୸ = sଷωଶ
୶ + cଷq̇ଶ, 

1 имеем  
ଷ; yଷଶ

୶ = 0, yଷଶ
୷ = 1, yଷଶ

୸ = 0; zଷଶ
୶ = sଷ, zଷଶ

୷ = 0, 
ПКП, то имеем ωସ

ஞ = ωଷ
ஞ . 

2, 3 получим M୨ = K୨
୯ + M୨

୯ + G୨, где  
୨ܙ ⋅ ସ܀ × ସ, G୨܀̈ = gܙ୨ ⋅ ୨ܕ ×  .ܡ

Выпишем моменты сил тяжести:  

ଶ × ଶܡ ⋅ ܡ = gmସ
୯ܠଶ ⋅ ܡ = gmସ

୯xଶଵ
୷ = gmସ

୯sଶ; 
ଶ × ଶܡ ⋅ ܡ = 0. 

Рис. 3. МС со сферической СК
Fig. 3. MS with spherical CS
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3 изображена схема портальной МС со сферической СК. Два последних ориенти-
. Рассматриваемая МС имеет 

. Теперь по формуле (1.8) выпишем  
̇ ; 

ଶଵ
୷ = 0. Таким обра-

 
̇  
̇  

̇

, zଷଶ
୸ = cଷ. 

 
со сферической СК 

MS with spherical CS 
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Выпишем выражения M୨
୯. Для j = 3 получим 

Mଷ
୯ = mସܡଷ ⋅ ସ܀ × ସ܀̈ = mସqସܡଷ × ଷܡ ⋅ ସ܀̈ = 0. 

Используя формулу (1.12), получим  
Mଶ

୯ = mସܢଶ ⋅ ସ܀ × ସ܀̈ = −mସqସܢଶ × ଶܡ ⋅ ସ܀̈ = −mସqସܠଶ ⋅ (qସܡଶ)୲మ
ᇱᇱ =  

= −mସqସܠଶ ⋅ (q̈ସܡଶ + 2q̇ସ̇ܡଶ + qସ̈ܡଶ). 
По формулам (1.18), (1.22) выпишем  
ଶܠ ⋅ ଶܡ̇ =∈஖୷୶ ωଶ

஖ = −ωଶ
୸, ܠଶ ⋅ ଶܡ̈ =∈஖୷୶ ω̇ଶ

஖ + ωଶ
୶ωଶ

୷ = −ω̇ଶ
୸ + ωଶ

୶ωଶ
୷. 

Следовательно,  
Mଶ

୯ = −mସqସ(−2q̇ସωଶ
୸ − qସω̇ଶ

୸ + qସωଶ
୶ωଶ

୷) = −mସqସ(−2q̇ସq̇ଶ − qସq̈ଶ + qସωଶ
୶ωଶ

୷). 
Используя разложение ܡଶ = yଶଵ

୶ ଵܠ + yଶଵ
୷ ଵܡ + yଶଵ

୸ ଵܢ = cଶܡଵ − sଶܠଵ, получим  
Mଵ

୯ = mସܡଵ ⋅ ସ܀ × ସ܀̈ = −mସܡଵ × (qସܡଶ) ⋅ ସ܀̈ = −mସqସܡଵ × (cଶܡଵ − sଶܠଵ) ⋅ ସ܀̈ =  
= mସqସsଶܢଵ ⋅ (qସܡଶ)୲మ

ᇱᇱ = mସqସsଶܢଶ ⋅ (q̈ସܡଶ + 2q̇ସ̇ܡଶ + qସ̈ܡଶ) = mସqସsଶ(2q̇ସܢଶ ⋅ ଶܡ̇ + qସܢଶ ⋅   .(ଶܡ̈
По формуле (1.18) выпишем ܢଶ ⋅ ଶܡ̇ =∈஖୷୸ ωଶ

஖ = ωଶ
୶ . По формуле (1.22) выпишем 

ଶܢ ⋅ ଶܡ̈ =∈஖୷୸ ω̇ଶ
஖ + ωଶ

୷ωଶ
୸ = ω̇ଶ

୶ + ωଶ
୷ωଶ

୸ = ω̇ଶ
୶ + ωଶ

୷q̇ଶ. 
Следовательно, Mଵ

୯ = mସqସsଶ[qସ(ω̇ଶ
୶ + q̇ଶωଶ

୷) + 2q̇ସωଶ
୶]. 

Выпишем выражения K୨
୯. Будем считать, что для всех i имеют место равенства ССК(i) = ГСК(i), 

I୧
୶ = I୧

୸, т. е. I୧
ୠ = 0, I୧

ୡ = −I୧
ୟ. Тогда для j = 3 по формуле (1.6) с учетом равенств ωଷ

ஞ = ωସ
ஞ , 

ଷܡ = ସ и xଷଷܡ
୷ = zଷଷ

୷ = 0, xସଷ
୷ = zସଷ

୷ = 0 выпишем  
Kଷ

୯ = ଷܡ ⋅ ∑  ସ
୧ୀଷ ۹̇୧ = ∑  ସ

୧ୀଷ ൣx୧ଷ
୷ ൫I୧

୸ω̇୧
୶ + I୧

ୟω୧
୷ω୧

୸൯ + I୧
୷y୧ଷ

୷ ω̇୧
୷ + z୧ଷ

୷ ൫I୧
୸ω̇୧

୸ − I୧
ୟω୧

୶ω୧
୷൯൧ =  

= (Iଷ
୷ + Iସ

୷)ω̇ଷ
୷ = Iଷସ

୷ ω̇ଷ
୷, 

где Iଷସ
୷ = Iଷ

୷ + Iସ
୷. 

Kଶ
୯ = ଶܢ ⋅ ∑  ସ

୧ୀଶ ۹̇୧ = ∑  ସ
୧ୀଶ ൣx୧ଶ

୸ ൫I୧
୸ω̇୧

୶ + I୧
ୟω୧

୷ω୧
୸൯ + I୧

୷y୧ଶ
୸ ω̇୧

୷ + z୧ଶ
୸ ൫I୧

୸ω̇୧
୸ − I୧

ୟω୧
୶ω୧

୷൯൧ =  
= Iଶ

୸ω̇ଶ
୸ − Iଶ

ୟωଶ
୶ωଶ

୷ + xଷଶ
୸ (Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୶ + Iଷସ

ୟ ωଷ
୷ωଷ

୸) + Iଷସ
୷ yଷଶ

୸ ω̇ଷ
୷ + zଷଶ

୸ (Iଷସ
୸ ω̇ଷ

୸ − Iଷସ
ୟ ωଷ

୶ωଷ
୷) =  

= Iଶ
୸q̈ଶ − Iଶ

ୟωଶ
୶ωଶ

୷ − sଷ(Iଷସ
୸ ω̇ଷ

୶ + Iଷସ
ୟ ωଷ

୷ωଷ
୸) + cଷ(Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୸ − Iଷସ

ୟ ωଷ
୶ωଷ

୷), 
где Iଷସ

ஞ = Iଷ
ஞ + Iସ

ஞ , Iଷସ
ୟ = Iଷ

ୟ + Iସ
ୟ = Iଷ

୸ + Iସ
୸ − Iଷ

୷ − Iସ
୷. 

Kଵ
୯ = ଵܡ ⋅ ∑  ସ

୧ୀଵ ۹̇୧ = Iଵ
୷q̈ଵ + ∑  ସ

୧ୀଶ ൣx୧ଵ
୷ ൫I୧

୸ω̇୧
୶ + I୧

ୟω୧
୷ω୧

୸൯ + I୧
୷y୧ଵ

୷ ω̇୧
୷ + z୧ଵ

୷ ൫I୧
୸ω̇୧

୸ − I୧
ୟω୧

୶ω୧
୷൯൧ =  

= Iଵ
୷q̈ଵ + xଶଵ

୷ ൫Iଶ
୸ω̇ଶ

୶ + Iଶ
ୟωଶ

୷ωଶ
୸൯ + Iଶ

୷yଶଵ
୷ ω̇ଶ

୷ + zଶଵ
୷ ൫Iଶ

୸ω̇ଶ
୸ − Iଶ

ୟωଶ
୶ωଶ

୷൯ +  
+xଷଵ

୷ ൫Iଷସ
୸ ω̇ଷ

୶ + Iଷସ
ୟ ωଷ

୷ωଷ
୸൯ + Iଷସ

୷ yଷଵ
୷ ω̇ଷ

୷ + zଷଵ
୷ ൫Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୸ − Iଷସ

ୟ ωଷ
୶ωଷ

୷൯ =  
= Iଵ

୷q̈ଵ + sଶ൫Iଶ
୸ω̇ଶ

୶ + Iଶ
ୟq̇ଶωଶ

୷൯ + Iଶ
୷cଶω̇ଶ

୷ + xଷଵ
୷ (Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୶ + Iଷସ

ୟ ωଷ
୷ωଷ

୸) +  
+Iଷସ

୷ cଶω̇ଷ
୷ + zଷଵ

୷ (Iଷସ
୸ ω̇ଷ

୸ − Iଷସ
ୟ ωଷ

୶ωଷ
୷), 

так как из второй строки блока, стоящего на пересечении средней колонки нижней полосы 
табл. 2, имеем xଷଵ

୷ = sଶcଷ, yଷଵ
୷ = cଶ, zଷଵ

୷ = sଶsଷ. 
Таким образом, первый вид УД МС на рис. 3 представляется следующей системой диффе-

ренциальных уравнений, содержащих квазиускорения и квазискорости: 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ Iଵ

୷q̈ଵ + mସqସsଶ[qସ(ω̇ଶ
୶ + q̇ଶωଶ

୷) + 2q̇ସωଶ
୶] + sଶ(Iଶ

୸ω̇ଶ
୶ + Iଶ

ୟq̇ଶωଶ
୷) +

+Iଶ
୷cଶω̇ଶ

୷ + xଷଵ
୷ ൫Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୶ + Iଷସ

ୟ ωଷ
୷ωଷ

୸൯ + Iଷସ
୷ cଶω̇ଷ

୷ + zଷଵ
୷ ൫Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୸ − Iଷସ

ୟ ωଷ
୶ωଷ

୷൯ = Mଵ;
(Iଶ

୸ + mସqସ
ଶ)q̈ଶ + 2mସqସq̇ସq̇ଶ − (Iଶ

ୟ + mସqସ
ଶ)ωଶ

୶ωଶ
୷ −

−sଷ൫Iଷସ
୸ ω̇ଷ

୶ + Iଷସ
ୟ ωଷ

୷ωଷ
୸൯ + cଷ൫Iଷସ

୸ ω̇ଷ
୸ − Iଷସ

ୟ ωଷ
୶ωଷ

୷൯ + gmସ
୯sଶ = Mଶ;

Iଷସ
୷ ω̇ଷ

୷ = Mଷ;
mସ[q̈ସ − qସ(ωଶ

୶ଶ + q̇ଶ
ଶ)] − m୥ସcଶ = Fସ.

�  

4.2. Вывод МИК в УД МС на рис. 3. В формуле вычисления Mଵ имеем:  
Ω̇ଵଶ = (mସqସ

ଶsଶ + sଶIଶ
୸)ω̇ଶ

୶ + Iଶ
୷cଶω̇ଶ

୷,  Ω̇ଵଷ = Iଷସ
୸ (xଷଵ

୷ ω̇ଷ
୶ + zଷଵ

୷ ω̇ଷ
୸) + Iଷସ

୷ cଶω̇ଷ
୷. 

Используя выписанные выражения квазиускорений и НК xଷଵ
୷ , zଷଵ

୷ , получим:  
Ω̇ଵଶ = (mସqସ

ଶsଶ + sଶIଶ
୸)(sଶq̈ଵ + cଶq̇ଵq̇ଶ) + Iଶ

୷cଶ(cଶq̈ଵ − sଶq̇ଵq̇ଶ) =  
= ൣ(Iଶ

୸ + mସqସ
ଶ)sଶ

ଶ + Iଶ
୷cଶ

ଶ൧q̈ଵ + ൫Iଶ
୸ + mସqସ

ଶ − Iଶ
୷൯sଶcଶq̇ଵq̇ଶ =  

= [Iଶ
୷ + (Iଶ

୸ − Iଶ
୷ + mସqସ

ଶ)sଶ
ଶ]q̈ଵ + (Iଶ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ; 
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Ω̇ଵଷ = Iଷସ
୸ [sଶcଷ(cଷω̇ଶ

୶ − sଷq̈ଶ − sଷq̇ଷωଶ
୶ − cଷq̇ଶq̇ଷ) + sଶsଷ(sଷω̇ଶ

୶ + cଷq̈ଶ + cଷq̇ଷωଶ
୶ − sଷq̇ଶq̇ଷ)] +  

+Iଷସ
୷ cଶ൫ω̇ଶ

୷ + q̈ଷ൯ = Iଷସ
୷ cଶq̈ଷ + Iଷସ

୸ sଶω̇ଶ
୶ + Iଷସ

୷ cଶω̇ଶ
୷ − Iଷସ

୸ sଶq̇ଶq̇ଷ =   
= Iଷସ

୷ cଶq̈ଷ + Iଷସ
୸ sଶ(sଶq̈ଵ + cଶq̇ଵq̇ଶ) + Iଷସ

୷ cଶ(cଶq̈ଵ − sଶq̇ଵq̇ଶ) − Iଷସ
୸ sଶq̇ଶq̇ଷ =  

= Iଷସ
୷ cଶq̈ଷ + (Iଷସ

୸ sଶ
ଶ + Iଷସ

୷ cଶ
ଶ)q̈ଵ + (Iଷସ

୸ − Iଷସ
୷ )sଶcଶq̇ଵq̇ଶ − Iଷସ

୸ sଶq̇ଶq̇ଷ =  
= [Iଷସ

୷ + (Iଷସ
୸ − Iଷସ

୷ )sଶ
ଶ]q̈ଵ + Iଷସ

୷ cଶq̈ଷ + Iଷସ
ୟ sଶcଶq̇ଵq̇ଶ − Iଷସ

୸ sଶq̇ଶq̇ଷ. 
Следовательно,  

Ω̇ଵଶ + Ω̇ଵଷ = ൣIଶ
୷ + (Iଶ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶ

ଶ + Iଷସ
୷ + Iଷସ

ୟ sଶ
ଶ൧q̈ଵ + Iଷସ

୷ cଶq̈ଷ +  
+(Iଶ

ୟ + Iଷସ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ − Iଷସ
୸ sଶq̇ଶq̇ଷ. 

Таким образом, 
Mଵ = Iଵ

୷q̈ଵ + mସqସsଶ൫qସq̇ଶωଶ
୷ + 2q̇ସωଶ

୶൯ + Iଶ
ୟsଶq̇ଶωଶ

୷ + Iଷସ
ୟ xଷଵ

୷ ωଷ
୷ωଷ

୸ − Iଷସ
ୟ zଷଵ

୷ ωଷ
୶ωଷ

୷ +  
+ൣIଶ

୷ + (Iଶ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶ
ଶ + Iଷସ

୷ + Iଷସ
ୟ sଶ

ଶ൧q̈ଵ + Iଷସ
୷ cଶq̈ଷ + (Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ − Iଷସ

୸ sଶq̇ଶq̇ଷ =  
= Hଵଵq̈ଵ + Hଵଷq̈ଷ + hଵ, 

где Hଵଵ = Iଵ
୷ + Iଶ

୷ + (Iଶ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶ
ଶ + Iଷସ

୷ + Iଷସ
ୟ sଶ

ଶ = Iଵସ
୷ + (Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶ

ଶ, Hଵଷ = Iଷସ
୷ cଶ;  

hଵ = (Iଶସ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ − Iଷସ
୸ sଶq̇ଶq̇ଷ + (Iଶ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶq̇ଶωଶ

୷ + 2mସqସsଶq̇ସωଶ
୶ +  

+Iଷସ
ୟ (xଷଵ

୷ ωଷ
୸ − zଷଵ

୷ ωଷ
୶)ωଷ

୷; 
Iଶସ

ୟ = Iଶ
ୟ + Iଷସ

ୟ , Iଵସ
୷ = Iଵ

୷ + Iଶ
୷ + Iଷସ

୷ . 
В формуле вычисления Mଶ имеем  
Ω̇ଶଷ = Iଷସ

୸ (cଷω̇ଷ
୸ − sଷω̇ଷ

୶) = Iଷସ
୸ [cଷ(sଷω̇ଶ

୶ + cଷq̈ଶ + cଷq̇ଷωଶ
୶ − sଷq̇ଶq̇ଷ) −  

−sଷ(cଷω̇ଶ
୶ − sଷq̈ଶ − sଷq̇ଷωଶ

୶ − cଷq̇ଶq̇ଷ)] = Iଷସ
୸ (q̈ଶ + q̇ଷωଶ

୶). 
Следовательно,  

Mଶ = Hଶଶq̈ଶ + hଶ + Gଶ, где Hଶଶ = Iଶ
୸ + Iଷସ

୸ + mସqସ
ଶ = Iଶସ

୸ + mସqସ
ଶ, Iଶସ

୸ = Iଶ
୸ + Iଷସ

୸  
hଶ = 2mସqସq̇ସq̇ଶ + Iଷସ

୸ q̇ଷωଶ
୶ − (Iଶ

ୟ + mସqସ
ଶ)ωଶ

୶ωଶ
୷ − Iଷସ

ୟ (sଷωଷ
୸ + cଷωଷ

୶)ωଷ
୷, Gଶ = gmସ

୯sଶ. 
Для формулы вычисления Mଷ получим 
Mଷ = Iଷସ

୷ (cଶq̈ଵ + q̈ଷ) + hଷ, где hଷ = −Iଷସ
୷ sଶq̇ଵq̇ଶ.  

Для формулы вычисления Fସ получим 
Fସ = mସq̈ସ + hସ − m୥ସcଶ, где hସ = −mସqସsଶ

ଶq̇ଵ
ଶ − mସqସq̇ଶ

ଶ. 
Таким образом, МИК в УД МС на рис. 3 имеет следующий вид 

۶ =

⎝

⎜
⎛

Iଵସ
୷ + (Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶ

ଶ 0 Iଷସ
୷ cଶ 0

0 Iଶସ
୸ + mସqସ

ଶ 0 0
Iଷସ

୷ cଶ 0 Iଷସ
୷ 0

0 0 0 mସ⎠

⎟
⎞

. 

4.3. Выделение ГИС в УД МС на рис. 3. В формуле вычисления hଵ имеем  
Ω̇ଵଷ

ଶ = Iଷସ
ୟ [sଶcଷ(sଷωଶ

୶ + cଷq̇ଶ) − sଶsଷ(cଷωଶ
୶ − sଷq̇ଶ)](ωଶ

୷ + q̇ଷ) = Iଷସ
ୟ sଶq̇ଶ(cଶq̇ଵ + q̇ଷ). 

Следовательно,  
Hଵ = (Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ − Iଷସ

୸ sଶq̇ଶq̇ଷ + (Iଶ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶq̇ଶcଶq̇ଵ + 2mସqସsଶq̇ସsଶq̇ଵ +  
+Iଷସ

ୟ sଶq̇ଶ(cଶq̇ଵ + q̇ଷ) = (Iଶସ
ୟ + Iଶ

ୟ + 2mସqସ
ଶ + Iଷସ

ୟ )sଶcଶq̇ଵq̇ଶ + (Iଷସ
ୟ − Iଷସ

୸ )sଶq̇ଶq̇ଷ +  
+2mସqସsଶ

ଶq̇ଵq̇ସ = 2(Iଶସ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ + 2mସqସsଶ
ଶq̇ଵq̇ସ − Iଷସ

୷ sଶq̇ଶq̇ଷ. 
В формуле вычисления hଶ имеем  
Ω̇ଶଷ

ଶ = −Iଷସ
ୟ (sଷωଷ

୸ + cଷωଷ
୶)ωଷ

୷ = −Iଷସ
ୟ [sଷ(sଷωଶ

୶ + cଷq̇ଶ) + cଷ(cଷωଶ
୶ − sଷq̇ଶ)]൫ωଶ

୷ + q̇ଷ൯ =  
= −Iଷସ

ୟ sଶq̇ଵ(cଶq̇ଵ + q̇ଷ). 
Следовательно,  

Hଶ = 2mସqସq̇ଶq̇ସ + Iଷସ
୸ sଶq̇ଵq̇ଷ − (Iଶ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵ

ଶ − Iଷସ
ୟ sଶq̇ଵ(cଶq̇ଵ + q̇ଷ) =  

= −(Iଶ
ୟ + Iଷସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵ

ଶ + (Iଷସ
୸ − Iଷସ

ୟ )sଶq̇ଵq̇ଷ + 2mସqସq̇ଶq̇ସ =  
= −(Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵ

ଶ + Iଷସ
୷ sଶq̇ଵq̇ଷ + 2mସqସq̇ଶq̇ସ. 

Теперь 
∑  ସ

୍ୀଵ h୧q̇୧ = ൣ2(Iଶସ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ + 2mସqସsଶ
ଶq̇ଵq̇ସ − Iଷସ

୷ sଶq̇ଶq̇ଷ൧q̇ଵ +  
+ൣ−(Iଶସ

ୟ + +mସqସ
ଶ)cଶsଶq̇ଵ

ଶ + Iଷସ
୷ sଶq̇ଵq̇ଷ + 2mସqସq̇ଶq̇ସ൧q̇ଶ + ൫−Iଷସ

୷ sଶq̇ଵq̇ଶ൯q̇ଷ +  
+(−mସqସsଶ

ଶq̇ଵ
ଶ − mସqସq̇ଶ

ଶ)q̇ସ = [(Iଶସ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ + mସqସsଶ
ଶq̇ଵq̇ସ]q̇ଵ +  

+(mସqସq̇ଶq̇ସ)q̇ଶ + (−Iଷସ
୷ sଶq̇ଵq̇ଶ)q̇ଷ. 
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Следовательно, элементы вектора инерционных сил в УД МС на рис. 3 вычисляются по формулам: 
hଵ = (Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ + mସqସsଶ

ଶq̇ଵq̇ସ + gଵ; 
hଶ = mସqସq̇ଶq̇ସ + gଶ, hଷ = −Iଷସ

୷ sଶq̇ଵq̇ଶ, hସ = gସ = −mସqସsଶ
ଶq̇ଵ

ଶ − mସqସq̇ଶ
ଶ, 

где gଵ = (Iଶସ
ୟ + mସqସ

ଶ)sଶcଶq̇ଵq̇ଶ + mସqସsଶ
ଶq̇ଵq̇ସ − Iଷସ

୷ sଶq̇ଶq̇ଷ; 
gଶ = −(Iଶସ

ୟ + mସqସ
ଶ)cଶsଶq̇ଵ

ଶ + Iଷସ
୷ sଶq̇ଵq̇ଷ + mସqସq̇ଶq̇ସ, gଷ = 0, 

так как ∑  ସ
୧ୀଵ g୧q̇୧ = 0. 

 
5. Практическое использование полученных результатов 
Общие для СТОВ уравнения (1.1), (1.2) позволяют вывести формулы вычисления динамиче-

ских реакций ۴୨, ۻ୨, действующих в КП(j), и необходимые, например, для учета трения в КП. 
Здесь мы продемонстрировали, как использовать уравнения (1.1), (1.2) для выписывания УД МС 
в квазиускорениях и скоростях без выполнения орераций скалярного, векторного и смешанного 
произведений векторов. Все формальные операции выписывания являются типовыми, и исполь-
зуемые при этом общие формулы являются регулярными. Этот факт позволяет легко автоматизи-
ровать процесс выписывания УД. Особенно эффективно использовать для этого регулярные вы-
ражения и их метод replace. В качестве входной информации для соответствующего ПО доста-
точно использовать формальное описание рассматриваемой МС. Альтернативный подход авто-
матического вывода аналитического вида УД МС связан с использованием известных систем 
аналитических вычислений. 

Переход от первого вида УД МС к УД в ОК осуществляется за два этапа. Результат каждого 
из них имеет самостоятельное практическое значение. Второй вид УД МС максимально подго-
товлен для записи формулы Тимофеева  

ۿ = ୮(t)ܙ̈]۶ − ܠ̇ۯ − [ܠ۰ + ܐ + ۵,               (5.1) 
где ܙ୮(t) – вектор-столбец программных движений МС, т. е. ОК, заданных как функции времени; 
ܠ̇ постоянная матрица коэффициентов усиления ошибок – ۯ = ܙ̇ −   ;୮(t) управления по ОСܙ̇
۰ – постоянная матрица коэффициентов усиления ошибок ܠ = ܙ − -управления по ОК. За (t)ܘܙ
мыкая УД ۶̈ܙ + ܐ + ۵ =  управлением (5.1), для ошибок управления получают уравнение ۿ
ܠ̈ + ܠ̇ۯ + ܠ۰ = 0, в котором можно подобрать матрицы ۯ и ۰ так, чтобы ошибки стремились к 
нулю. 

В третьем виде УД явно выделены ГИС. По определению Тэта их мощность равна нулю [11]. 
Поэтому при вычислении потребляемой мощности приводов МС ГИС можно отбрасывать, что 
увеличивает быстродействие вычислений. Это особенно актуально при решении задач оптималь-
ного управления в смысле минимума потребляемой мощности, так как минимизируемый функ-
ционал упрощается. Выделение ГИС в формулах вычисления элементов h୧ вектор-столбца ܐ по-
зволяет упростить формулу (5.1). Действительно, если в формуле (5.1) отбросить ГИС, то они 
появятся в левой части уравнений для ошибок управления. Но добавление ГИС может обеспе-
чить устойчивость решения, т. е. в нашем случае увеличить запас устойчивости стремления 
ошибки к нулю. Вопрос как и на сколько нуждается в отдельном исследовании. 

В случае ручного выписывания УД важно их верифицировать, т. е. доказать отсутствие в них 
ошибок. Для частичной верификации можно использовать формулы вычисления элементов МИК, 
которая должна быть симметричной. Для полной верификации аналитического вида УД мы чис-
ленно решали первую задачу динамики МС на основе третьего вида ее УД и путем использования 
JS-функции СФСТОВ, код которой приведен в статье [14]. Совпадение результатов решения для 
различных значений ОК, ОС и ОУ указывает на отсутствие ошибок в аналитическом виде УД. 

 
Заключение 
В статье описан формализм решения первой задачи динамики МС, т. е. вычисления движу-

щих сил и моментов сил по заданным ОК q୧(t), ОС q̇୧(t) и ОУ q̈୧(t). Для этого предложены об-
щие формулы и продемонстрировано их использование на конкретных примерах МС. Для реше-
ния первой задачи динамики МС можно использовать любой из трех видов УД. Все они короткие 
(не громоздкие) и простые. Для решения второй задачи динамики МС, т. е. решения задачи Коши 
методом построения степенных рядов времени [15–17], рекомендуется использовать второй вид, 
так как в нем явно выражена МИК. Для решения задачи управления программным движением 
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тел МС по формуле (5.1) рекомендуется третий вид УД, так как в нем выделены ГИС, которые 
можно не учитывать в формуле (5.1), что уменьшает такт неуправляемости МС и может увели-
чить запас устойчивости. В целом заявленная тема статьи раскрыта и указаны пути решения про-
блемы громоздкости УД МС. 
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Аннотация. Выявление дефектов расслоения в изделиях из многослойных биметаллических 

материалов является актуальной задачей. Для ее решения широко применяют различные методы не-
разрушающего контроля, в том числе метод активного теплового контроля. Его суть заключается в 
дистанционной регистрации, визуализации и анализе тепловых (температурных) полей объектов, 
которые зависят от теплофизических, геометрических характеристик, параметров тепловой нагрузки 
и особенностей внутренней структуры объекта. Дефекты внутренней структуры вызывают появле-
ние аномальных температурных зон на поверхности объекта, анализ которых позволяет судить о на-
личии изменений в материале в целом или на отдельных участках. Понять, есть ли дефект под ано-
мальным участком и каковы его параметры, можно при наличии адекватной математической моде-
ли, описывающей зависимость результатов контроля от свойств объекта и выбранных технологиче-
ских режимов. Такая модель является неотъемлемой составляющей существующих систем теплово-
го контроля. Для одного и того же объекта или процесса может быть составлено некоторое множе-
ство математических моделей, отличающихся числом учитываемых факторов, принятых допуще-
ний, полнотой и точностью описания состояния объекта или условий протекания процесса. Набор 
факторов определяется целью проводимого исследования, при этом для однозначного определения 
модели теплового состояния необходимо описать геометрические характеристики, теплофизические 
свойства материала, условия теплообмена и характеристики источников тепла. Цель исследования: 
анализ существующих математических моделей для исследуемого объекта – многослойной биме-
таллической пластины с дефектами в виде плоских воздушных промежутков между наружными и 
внутренним слоями, выявление общих подходов к моделированию процессов теплового контроля 
многослойных объектов. Материалы и методы. Определена структура математической модели те-
плового состояния объекта. Выполнен аналитический обзор существующих математических моде-
лей теплового контроля многослойных объектов. Результаты. Сформулированы требования, допу-
щения и ограничения для математической модели теплового контроля многослойной биметалличе-
ской пластины с дефектами расслоения. Заключение. На основе рассмотренных подходов к матема-
тическому моделированию теплового состояния многослойных объектов с идеальным контактом 
слоев и дефектами расслоения определены необходимые факторы для разработки модели процессов 
активного теплового контроля исследуемых объектов. 

Ключевые слова: биметаллы, активный тепловой неразрушающий контроль, математическая 
модель, дефект соединения между слоями металлов, дефектометрия, дефектоскопия 

Для цитирования: Возможности использования математических моделей для теплового кон-
троля дефектов многослойных биметаллических пластин / Л.Ю. Костылева, О.В. Логиновский, 
Е.А. Рец, И.М. Ячиков // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радио-
электроника». 2022. Т. 22, № 1. С. 53–64. doi: 10.14529/ctcr220104. 

 
 
 
 
 
 
 

___________________ 
© Костылева Л.Ю., Логиновский О.В., Рец Е.А., Ячиков И.М., 2022 



Управление в технических системах 
Control in Technical Systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 1. P. 53–64 

54

Original article 
doi: 10.14529/ctcr220104 
 
POSSIBILITIES OF USING MATHEMATICAL MODELS  
FOR THERMAL NONDESTRUCTIVE TESTING OF DEFECTS  
IN MULTILAYER BIMETALLIC PLATES 

 
Liliya Yu. Kostyleva1, Oleg V. Loginovskiy2, Evgeniya A. Retc3, Igor M. Yachikov4 
1, 2, 3, 4 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
1 kostylevali@susu.ru 
2 loginovskiiov@susu.ru, https://orcid.org/0000-0003-3582-2795 
3 retcea@susu.ru 
4 iachikovim@susu.ru, https://orcid.org/0000-0002-1562-7506 

 
Abstract. There is an actual task of delamination detection in multilayer bimetallic materials. Various 

methods of nondestructive testing (NDT) are used to solve it, including the method of transient thermal 
NDT. This method consists in remote registration, visualization and analysis of thermal (temperature) 
fields, which depend on thermophysical and geometric characteristics, thermal effect capacity and internal 
structure features of the object. The internal structure defects cause the appearance of abnormal temperature 
zones on the object surface. Their analysis allows us to judge the presence of changes in the material as  
a whole or in individual areas. It is possible to understand whether there is a defect under the anomalous 
site, and what its parameters are, if there is an adequate mathematical model that theoretically describes  
the dependence of the measuring results on the properties of the object and the selected technological 
modes. This model is a significant component of thermal NDT systems. For the same object or process,  
a certain set of mathematical models can be compiled, differing in the number of factors taken into account, 
the assumptions made, the completeness and accuracy of the description of the state of the object or  
the conditions of the process. The set of factors is determined by the purpose of the study, and in order  
to unambiguously determine the model of the thermal state, it is necessary to describe the characteristics of 
the object (geometric shape and thermophysical characteristics of the material) and the heat exchange pro-
cess (characteristics of heat sources, initial and boundary conditions). Aim. To analyze the existing mathe-
matical models for the research object – a multilayer bimetallic plate with delaminations between the outer 
and inner layers, and to identify common approaches to modeling the processes of thermal NDT of multi-
layer objects. Materials and methods. The structure of the mathematical model of the thermal state of  
the object is determined. An analytical review of mathematical models of thermal NDT of multilayer objects  
is performed. Results. The requirements, assumptions and limitations for a mathematical model of thermal 
NDT of a multilayer bimetallic plate with delamination defects are formulated. Conclusion. On the basis of 
the considered approaches to the mathematical modeling of the thermal state of multilayer objects with  
ideal layers contact and delamination defects, the necessary factors for the development of a model for  
the transient thermal NDT processes of the studied objects are determined. 

Keywords: bimetal, transient thermal non-destructive testing, mathematical model, defect in the con-
nection between metal layers, defectometry, flaw detection 
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Введение 
Для многослойных биметаллических материалов актуальной задачей является выявление 

дефектов расслоения. С этой целью широко применяют различные методы неразрушающего 
контроля, наименее затратным из которых можно считать сравнительно простой и доступный 
метод активного теплового контроля. Его суть заключается в дистанционной регистрации, ви-
зуализации и анализе тепловых (температурных) полей объектов. Температура поверхности 
объекта неоднородна под влиянием теплофизических, геометрических характеристик, парамет-
ров тепловой нагрузки и особенностей внутренней структуры объекта. Дефекты внутренней 
структуры вызывают появление аномальных температурных зон на поверхности объекта, ана-
лиз которых позволяет судить о наличии неоднородностей в материале в целом или на отдель-
ных участках. 
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В.П. Вавилов и В.В. Ширяев [1] показали, что экстремумы производных от температуры по 
любой из поверхностных координат dT/dx в точности соответствуют проекциям границ внут-
ренних дефектов на контролируемую поверхность. На рис. 1 показан пример расчетного профи-
ля, полученного для дефекта радиусом rd = 1 мм на глубине 0,5 мм и высоте дефекта 0,2 мм, в 
изделии из алюминия при импульсном воздействии теплового потока 1 МВт/м2. Причем для 
алюминия точные оценки размеров дефекта имеют место при малых временах (τ1) наблюдения 
(менее 0,01 с), в то время как при больших временах (τ2) происходит существенное расплывание 
температурного отпечатка. 

 

 
Рис. 1. Нормализованные профили температуры над воздушным дефектом в алюминиевой пластине 

Fig.1. Normalized temperature profiles over an air defect in an aluminum plate 
 
Тепловой контроль (ТК) позволяет выявить различные виды дефектов: трещины, расслое-

ния в местах сварки или склейки, поры, пустоты и раковины, нарушения изоляции, наличие по-
сторонних включений и примесей. 

Опыт исследований и практического применения ТК показывает его пригодность для кон-
троля изделий из металлов, пластмасс и полимеров, биметаллов и композитных материалов с 
различными формами и качеством поверхности. Можно проводить контроль объектов без вы-
вода их из эксплуатации или производственного процесса, используя при этом собственное теп-
ловое излучение объекта или внешний источник тепловой стимуляции [1]. 

При анализе записи температурного поля (например, в виде термограммы) можно выявить 
участки объекта, различающиеся по температуре. Однако понять, есть ли дефект под аномаль-
ным участком и каковы его параметры, можно лишь при наличии адекватной математической 
модели, теоретически описывающей зависимость результатов контроля от свойств объекта и 
выбранных технологических режимов. В ходе построения модели расчетные результаты срав-
ниваются с результатами натурных экспериментов, полученных при разрушении образцов. В 
результате обработки накопленной информации о тепловых полях постепенно формируются за-
висимости, позволяющие по результатам обработки термограмм не только найти дефект, но и 
определить его тип, геометрические параметры, например глубину залегания и пр. Таким обра-
зом, математическая модель объекта теплового контроля является неотъемлемой составляющей 
систем ТК. 
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Для одного и того же объекта или процесса может быть составлено некоторое множество 
математических моделей, отличающихся числом учитываемых факторов, принятых допущений, 
полнотой и точностью описания состояния объекта или условий протекания процесса. Одно из 
главных требований к модели состоит в необходимости учета всех основных факторов и взаи-
мосвязей, существенно влияющих на рассматриваемый процесс, и исключения второстепенных 
факторов и связей. Набор факторов определяется достижением цели проводимого исследова-
ния, при этом всегда стремятся к упрощению модели для удобства работы с ней и снижения за-
трат вычислительного времени при ее практическом применении. При этом простые модели 
должны быть адекватными поставленной цели и должны быть теоретически обоснованы.  

На практике используются стационарные и нестационарные (динамические), линейные и 
нелинейные, одномерные и многомерные модели. Математические модели теплообмена в 
сложных технических системах строятся с использованием комбинации моделей теплообмена в 
отдельных элементах системы. Разбиение системы на элементы (с точки зрения математическо-
го моделирования) определяется как способом внешнего воздействия, так и конструктивным 
исполнением системы [2]. 

Для однозначного определения модели теплового состояния необходимо описать ряд ха-
рактеристик объекта и процесса теплообмена. К характеристикам объекта относятся его форма 
и материал. Геометрическую форму тела сводят к одной из шести стандартных форм (полуогра-
ниченное тело, неограниченная пластина, сплошной или полый цилиндр, сплошной или полый 
шар) или их комбинации. Материал объекта определяется при помощи теплофизических характе-
ристик (ТФХ). К ним относят коэффициент теплопроводности λ, теплоемкость С и плотность ρ. 
Также используются динамические характеристики – коэффициент температуропроводности 

( )a C    и коэффициент тепловой активности, или тепловой инерции e C   , являющийся 
характеристикой теплового контакта.  

При решении краевой задачи теплопроводности важным является правильное задание на-
чальных и граничных условий, а также характеристик внешних источников тепла. Для модели-
руемого объекта иногда приходится учитывать влияние внутренних источников тепла. По ха-
рактеру действия источники бывают точечные, линейные, плоские и объемные, мгновенного 
или непрерывного действия, постоянные или переменные во времени, а также подвижные и не-
подвижные. Чаще всего из условий однозначности требуется определить характеристики тепло-
вого состояния, что относится к прямым задачам теплопроводности. Для выявления дефектов 
внутренней структуры мы анализируем появление аномальной температурной зоны на поверх-
ности тела и по ним оцениваем параметры размеров дефекта, в этом случае решается обратная 
задача теплопроводности [3]. 

 
1. Объект исследования 
Для разработки модели теплового контроля многослойного биметаллического материала с 

дефектами опишем свойства объекта и условия проведения измерений.  
Рассматриваемый объект представляет собой трехслойную пластину, один из наружных 

слоев которой изготовлен из аустенитной нержавеющей стали (1, h1), другой – из аустенитной 
либо ферромагнитной нержавеющей стали (3, h3), а между ними находится теплораспредели-
тельный слой (2, h2) из алюминия или меди (рис. 2). Понятно, что основные теплофизические 
характеристики претерпевают существенные изменения вдоль направления теплового потока 
qизл (по нормали к слоям). 

Дефекты расслоения могут присутствовать в местах контакта наружных слоев изделия с 
внутренним теплораспределительным слоем с одной или другой его стороны. Не исключено на-
личие двух дефектов, расположенных один над другим, различного размера, с частичным или 
полным перекрытием. Поперечные размеры дефектов (d, δ) ограничены и в несколько раз 
меньше размера пластин. 

При обнаружении скрытых дефектов в большинстве случаев используют процедуры им-
пульсного активного ТК, поскольку в стационарном режиме сигналы от дефектов нивелируются 
из-за выравнивания температуры по объему тела, а в условиях теплообмена с окружающей средой 
разность температур среды и тела не позволяет достичь достаточного значения амплитуды сигнала. 
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Рис. 2. Многослойная пластина с цилиндрическим дефектом, ее основные размеры 

Fig. 2. Multilayer plate with a cylindrical delamination, its main dimensions 
 
В активных процедурах ТК мощность потока нагрева обычно значительно превышает мощ-

ность встречного потока теплоотдачи от тела за счет конвекции и излучения, поэтому теплооб-
мен со стороны источника теплового нагружения можно представить как адиабатический и све-
сти модель к более простому виду [1]. 

Прямой задачей является определение температурного поля с передней (нагреваемой) и об-
ратной стороны многослойной пластины как в бездефектной области, так и с учетом различных 
возможных случаев расположения дефектов. При решении обратной задачи необходимо опре-
делить размеры дефектов и глубину их залегания, а также толщину и теплофизические характе-
ристики (материал) теплораспределительного слоя. 

 
2. Основные допущения и ограничения математической модели  
теплового состояния многослойной пластины 
На основе проведенного анализа можно сформулировать требования и допущения к мате-

матической модели исследуемого объекта, показанного на рис. 2. 
Для обеспечения возможности определения поперечных размеров дефектов необходимо 

уходить от одномерной постановки задачи.  
В начальный момент времени считаем, что температура во всех точках расчетной области 

равна температуре окружающей среды. 
Процесс нагрева должен соответствовать условиям проведения импульсного активного ТК. 

При этом влияние конвективной составляющей теплового потока со стороны нагрева можно 
учитывать только для периода остывания образца. Для выявления дефектов с обеих сторон теп-
лораспределительного слоя модель должна учитывать условия проведения односторонней и 
двусторонней процедур ТК.  

Контакт между отдельными слоями пластины полагаем идеальным, то есть на границе раз-
дела выполняется равенство температур и тепловых потоков. Передачей тепла в цилиндриче-
ском воздушном зазоре можно пренебречь. 

Таким образом, при моделировании теплового состояния многослойной пластины был при-
нят ряд допущений и ограничений.  

1. Для температурного поля имеет место осевая симметрия ( 0dT d  ), считаем, что тем-
пературное поле нестационарное и двухмерное – T(r, z, τ). 

2. Все пластины имеют форму цилиндра радиуса R, причем R >> hi. 
3. Передачей тепла в цилиндрическом воздушном зазоре можно пренебречь.  
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4. Отсутствует термическое сопротивление в контакте стальной и алюминиевой пластин. 
Считаем, что контакт между отдельными слоями является идеальным, то есть на границе разде-
ла выполняется равенство температур и тепловых потоков [4]. 

Полученные результаты применены авторами при разработке модели для трехслойной стале-
алюминиевой пластины с одним дефектом в виде цилиндрического воздушного зазора. 

 
3. Выбор математической модели 
Большинство моделей теплопроводности твердых тел базируется на дифференциальном 

уравнении теплопроводности параболического типа различной размерности в декартовых, ци-
линдрических или сферических координатах [1, 3, 5].  

Большое количество аналитических решений одномерных задач нагрева (охлаждения) не-
ограниченной пластины для расчета температур в бездефектных областях можно найти в клас-
сической литературе по теории теплопроводности [6, 7]. 

Одномерные модели используют при разработке систем теплозащиты, основываясь на не-
допустимости большой глубины прогрева теплозащитной конструкции при взаимодействии с 
внешней средой [2, 8]. Хорошо систематизированы классические решения для однослойной 
пластины в различных условиях нагрева (равномерно-распределенным тепловым потоком в ви-
де непрерывного стационарного потока, прямоугольного теплового импульса, мгновенного им-
пульса Дирака, а также тепловых волн) [1, 3]. При переходе к многослойным объектам приме-
няют принцип суперпозиции [2, 3]. 

Запись граничных условий зависит от применяемой методики теплового контроля. В общем 
случае при неадиабатическом теплообмене на нагреваемой поверхности объекта контроля имеет 
место смешанное граничное условие II и III рода, которое выражает условие баланса трех пото-
ков на поверхности изделия: потока нагрева, потока, уходящего в глубину объекта за счет теп-
лопроводности, и потока теплообмена с окружающей средой за счет конвекции и излучения. 
При отсутствии теплообмена на поверхности (мощность потока конвекции и излучения много 
меньше падающего на поверхность теплового потока) условия приближаются к адиабатиче-
ским. В ТК такие условия возникают при активном тепловом контроле с импульсным нагревом 
и малыми временами наблюдения [9].  

В многослойных объектах при переходе через границу слоев выполняются граничные усло-
вия IV рода – условия неразрывности теплового потока и температуры на границе слоев: 

1
1 1;i i

i i i i
T T T T
z z


 

 
   

 
.                   (1) 

Задача усложняется при моделировании многослойных объектов с дефектами расслоения – 
плоскими воздушными промежутками между слоями. Теплопередача в таких дефектах в общем 
случае происходит путем теплопроводности, конвекции и излучения. Однако анализ состав-
ляющих теплового потока, проведенный в [1], показывает, что в тонких дефектах (до 250 мкм) 
мощность потока теплопроводности существенно превышает величину потоков конвекции и 
излучения, тогда как с ростом толщины дефекта при его размерах 5–25 мм в нем может разви-
ваться конвекция (при сохранении низкой мощности потока излучения). Излучение становится 
существенным при разнице температур между границами дефекта более 500 °С. 

На границах раздела слоев рассматривают два типа ГУ. Дополнительные условия нераз-
рывности (ГУ IV рода) формулируют при прохождении границы дефекта и основного материа-
ла. При этом распределение температуры зависит в том числе от теплоемкости слоя, поэтому 
такие дефекты называют емкостными. Если теплоемкостью дефектного слоя (i+1) толщиной 

1il   можно пренебречь, то его основной характеристикой становится тепловое сопротивление 

1iR  , и соответствующие дефекты называют резистивными. На границах резистивных дефектов 
температура изменяется скачкообразно, а тепловой поток остается неразрывным: 
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Рассмотренные зависимости и допущения реализованы в модели односторонней процедуры 
теплового контроля трехслойной пластины при нагреве импульсом Дирака [10]. Модель отлича-
ется тем, что внутренний слой поочередно рассматривается как слой с идеальным контактом 
либо как резистивный дефект между двумя слоями. Пренебрежение теплоотдачей на наружных 
поверхностях пластины позволяет авторам получить аналитическое решение, пригодное для 
дальнейшего использования в обратных задачах тепловой дефектометрии.  

Трехслойная одномерная модель неограниченной пластины в неадиабатических условиях 
предложена для решения различных задач теплового контроля (многослойное изделие, покры-
тие на подложке и др.). В данной модели средний слой поочередно рассматривается либо как 
емкостный дефект, либо в качестве связующего материала. Модель основана на одномерном 
дифференциальном уравнении теплопроводности параболического типа. Граничные условия 
учитывают теплоотдачу на нагреваемой и обратной поверхности пластины и неразрывность те-
пловых потоков и температуры на границах слоев.  

Авторы [1] приводят достаточно сложное аналитическое решение задачи нагрева объекта и 
отмечают, что расчет подобных задач для неадиабатических пластин с числом слоев более трех 
в аналитическом виде теоретически возможен, но практически весьма трудоемок вследствие 
громоздкости результатов преобразований, и в этом случае чаще применяют численные методы. 
При этом аналитические модели можно использовать для оценки точности численных решений 
в дефектных областях, для которых классические решения [6, 7] не применяют. 

Также отмечено, что при наличии в теле нескольких тепловых барьеров (зон контакта раз-
личных материалов и дефектов) односторонним методом теплового контроля удается исследо-
вать не более 2–3 барьеров, наиболее близко расположенных к поверхности нагрева. Для выяв-
ления глубоко залегающих дефектов предложено применять двухстороннюю процедуру теп-
лового контроля (расположение источника нагрева и регистрирующих устройств с разных 
сторон контролируемого объекта) и соответствующим образом модифицировать математиче-
скую модель. 

Для моделирования нагрева двухслойного биметаллического материала с идеальным кон-
тактом между слоями подвижным точечным источником тепла постоянной плотности разрабо-
тана одномерная модель температурного поля [4]. На ее основе выполнена оценка требуемых 
энергетических параметров излучения источника тепла и определены толщины слоев и тепло-
физические характеристики биметалла. 

Одномерная модель ТК многослойного объекта с термическим сопротивлением между 
слоями применяется для решения задачи контроля пористости металлического каркаса и изме-
рения толщины заполняющего его фторопластового слоя [11]. 

При использовании одномерных моделей для решения задач дефектометрии можно опре-
делить глубину залегания дефекта и величину его раскрытия («толщину»), но невозможно оп-
ределить поперечные размеры (протяженность). Многомерные модели позволяют учитывать 
рассеяние тепла в материале объекта вокруг дефектов и более корректно определять темпера-
турный сигнал над дефектом. При исследовании двумерной модели объекта с дисковидным 
дефектом для различных материалов [1] определены критические значения отношения радиу-
са дефекта к глубине залегания, для которых амплитуда сигнала достигает возможного мак-
симума.  

При переходе от одномерной постановки задачи к двумерной усложняются уравнения, опи-
сывающие процессы внутри материала. В качестве примера можно привести моделирование 
процессов активного ТК для определения дефектов в многослойных пластинах из углепластика. 
В первой части [12] представлена одномерная модель многослойной пластины с дефектами, для 
которой предложено аналитическое решение. Во второй части [13] выполнен переход к двумер-
ной модели и используется численное решение обратной задачи тепловой дефектометрии (оп-
ределение размеров и глубины залегания дефекта) с точностью порядка 10 %. 

В зависимости от анализируемой задачи дифференциальное уравнение теплопроводности 
может быть записано в декартовых, цилиндрических или сферических координатах. Разнообраз-
ные примеры двумерных и трехмерных моделей для различных объектов ТК приведены в [1, 5]. 

Для одномерного и двумерного моделирования нагрева многослойных адиабатических пла-
стин разработан метод «теплового четырехполюсника» [14, 15], согласно которому решения 
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уравнения теплопроводности выражаются в виде линейных матричных связей между векторами 
температуры и тепловых потоков на границах многослойной системы, что позволяет получить 
решения, структура которых не зависит от граничных условий. 

С применением метода четырехполюсника разработана двумерная модель сочетания дефек-
тов, расположенных один над другим в различных слоях углепластика [16]. Показано, что сиг-
нал от двух тонких дефектов ведет себя иным образом, нежели сигнал от одного дефекта двой-
ной толщины. Суммарное температурное распределение ΔТΣ(х, у, τ) над группой малоразмерных 
дефектов может быть представлено как суперпозиция сигналов от каждого дефекта как в про-
странстве, так и во времени, ΔТΣ(х, у, τ) = ΣΔТi(х, у, τ). 

Обобщенная трехмерная модель теплового неразрушающего контроля многослойных объ-
ектов с неоднородностями предложена для оценки потерь в ограждающих конструкциях, обна-
ружения дефектов в металлопрокате в ходе технологического процесса, диагностики состояния 
изоляционного покрытия, швов и стенок труб [17, 18]. Модель основана на нестационарном 
уравнении теплопроводности в декартовых координатах и учитывает возможность присутствия 
внутреннего объемного источника тепла. Дефекты моделируются при помощи условий неиде-
ального теплового контакта. Полученные зависимости применяются для расчета значений тео-
ретических температур. Авторами данного способа разработан также метод решения обратной 
задачи для определения коэффициентов теплопроводности слоев материала контролируемого 
объекта и параметров геометрии дефектов [19]. 

Модели для многослойных пластин с дефектами расслоения весьма разнообразны, но при 
этом существуют общие подходы к их разработке. Набор факторов, ограничений и допущений 
определяется главным образом целью проводимого исследования, при этом всегда стремятся к 
упрощению модели для удобства ее практического применения. 

С учетом сформулированных допущений будем полагать, что распределение температуры в 
двух стальных пластинах и алюминиевой пластине описывается уравнением теплопроводности 
( 0  , 0 r R  , 1 2 30 ( )z h h h    ) (см. рис. 2): 

 2 2

2 2
1i i i i

i
T T T Ta

r rr z
   

   
  

,                  (4) 

где i = 1, 2, 3 – номер слоя; τ – время; ( , , )T r z   – температура,  i i i ia c    – коэффициент 
температуропроводности; i , i , ic  – соответственно теплопроводность, плотность и удельная 
теплоемкость металлов. 

Индекс 1 соответствует стали при 10 z h  ; индекс 2 – алюминию при  1 1 2h z h h   ; 
индекс 3 – стали при    1 2 1 2 3h h z h h h     . 

Для решения дифференциального уравнения (4) его необходимо дополнить краевыми усло-
виями. 

В начальный момент времени считаем, что температура во всех точках расчетной области 
равна температуре окружающей среды (для 1 2 30 ( )z h h h    , 0 r R  ): 

0( ,  ,  0)T r z T .                      (5) 
Граничные условия (ГУ) 
На оси цилиндра имеем условие осевой симметрии (для 0r  , 1 2 30 ( )z h h h    ) 

0iT
r





.                       (6) 

На боковой стенке многослойной цилиндрической пластины из допущения 2 имеем (для 
r R , 1 2 30 ( )z h h h    ) 

0iT
r





.                       (7) 

На верхней стенке I пластины 
Для ( 0 r R  , 0z  ) в период нагрева пластины имеем 10      граничное условие 2-го 

рода 
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1
изл 1

Tq
z


 


,                      (8) 

при ее остывании  1 1 2        граничное условие 3-го рода 

1
окр 1 окр 1( ) TT t

z


   


,                    (9) 

где излq  – тепловой поток нагрева пластины путем теплового излучения; окр – приведенный 
коэффициент теплоотдачи (излучением и конвекцией) от внешней поверхности стенки, имею-
щей температуру T1, в окружающую среду с температурой окрt .  

 
Заключение 
Рассмотрена структура математической модели теплового состояния объекта ТК. Приведе-

но описание объекта исследования – многослойной биметаллической пластины с дефектами 
расслоения и процесса проведения теплового контроля. Рассмотрены математические модели 
подобных объектов, выполнен анализ существующих подходов к их разработке. На основе про-
веденного анализа сформулированы требования и допущения для математической модели ис-
следуемого объекта и приведена математическая модель импульсного нагрева и остывания мно-
гослойной пластины  при наличии дефекта расслоения. 
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Аннотация. В настоящий момент системы информирования о дорожном движении требуют 

агрегирования больших данных для предоставления рекомендаций транспортным средствам в дей-

ствующих условиях, что приводит к повышению комфорта пользователей. Основным инструментом 

повышения уровня безопасности стало своевременное информирование участников движения о те-

кущей ситуации на дороге, погодных условиях и т. п. В этом случае если объект сети будет подвер-

жен атаке и данные при передаче будут заменены, то по всей зоне видимости сегмента VANET воз-

можно раскрытие конфиденциальной информации, создание аварийных ситуаций и т. д. В этой свя-

зи наиболее остро встает вопрос обеспечения безопасности, в том числе при передаче трафика, и 

проведения дополнительного анализа больших данных об аномалиях и проводимых несанкциониро-

ванных действиях. Цель исследования. Разработать гибридную модель эффективного размещения 

исходных и промежуточных данных в беспроводных транспортных сетях с динамической топологи-

ей VANET, являющуюся по сути структурным представлением программно-конфигурируемой сети 

и инструментов проведения граничных вычислений, с возможностью оптимально относительно 

времени анализировать данные узлов сети и выявлять аномалии. Методы. Рассмотренный подход 

Edge computing состоит в расположении вычислительных мощностей в географически распределен-

ных вычислительных устройствах ближе к конечным пользователям. Программно-конфигури-

руемые сети SDN передают часть функций управления и физической передачи с маршрутизаторов и 

коммутаторов, уменьшая нагрузку. В рамках данного исследования разработан алгоритм RD – прото-

кол передачи и обработки промежуточных данных. Для проведения кластеризации ТС на сегменте се-

ти использован метод обучения без учителя DBSCAN. Предварительный анализ аномального трафика 

проведен на основе моделей нейронных сетей RNN с кратковременной памятью. Результаты. Разра-

ботанная гибридная модель эффективного размещения исходных и промежуточных данных позво-

ляет быстрее реагировать на несанкционированные действия. Заключение. Результаты, полученные 

в ходе проведенного исследования, подтверждают необходимость внедрения и масштабирования 

гибридной модели с граничными вычислениями на практике. 

Ключевые слова: VANET, гибридная модель, программно-конфигурируемые сети, граничные 

вычисления, метод DBSCAN, нейронные сети RNN 
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Abstract. At the moment, traffic information systems require the aggregation of big data to provide 

recommendations to vehicles in the current conditions, which leads to an increase in user comfort. The main 

tool for improving the level of safety was timely informing traffic participants about the current situation on 

the road, weather conditions, etc. In this case, if the network object is subjected to an attack and the data is 

replaced during transmission, then the disclosure of confidential information, the creation of emergency 

situations, etc. is possible throughout the visibility zone of the VANET segment. In this regard, the most 

urgent issue is ensuring security, including when transmitting traffic, and conducting an additional analy-

sis of big data about anomalies and ongoing unauthorized actions. Aim. To develop a hybrid model for 

the efficient placement of source and intermediate data in wireless transport networks with a dynamic 

VANET topology, which represents a structural representation of a software-configurable network and edge 

computing tools, with the ability to optimally analyze data from network nodes and identify anomalies. 

Methods. The considered Edge computing approach consists in locating computing capacities in geogra-

phically distributed computing devices closer to end users. Software-configurable SDN networks transfer 

part of the control and physical transmission functions from routing and switches, reducing the load. Within 

the framework of this study, an RD algorithm has been developed – a protocol for transmitting and pro-

cessing intermediate data. To carry out clustering of vehicles on a network segment, the DBSCAN unsu-

pervised learning method was used. Preliminary analysis of abnormal traffic was carried out on the basis 

of RNN neural network models with short-term memory. Results. The developed hybrid model of effi-

cient placement of initial and intermediate data makes it possible to react faster to unauthorized actions. 

Conclusion. The results obtained in the course of the study confirm the need to implement and scale a hybrid 

model with boundary calculations in practice. 

Keywords: VANET, hybrid model, software-defined networks, Edge computing, DBSCAN method, 

RNN neural networks 
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Введение 

В последнее время проблемы формирования безопасной среды на дорогах и при этом пре-

доставления доступной и многофункциональной «умной» среды с полной интеграцией беспро-

водных устройств привели к созданию беспроводных транспортных сетей с динамической топо-

логией VANET [1]. Основным инструментом повышения уровня безопасности стало своевремен-

ное информирование участников движения о текущей ситуации на дороге, погодных условиях и 

т. п. Анализ актуальных исследований в области обеспечения безопасного движения транс-

портных средств (ТС) в беспроводных сетях VANET показал, что необходима разработка эф-

фективных протоколов/алгоритмов распространения данных [2, 3]. Наиболее продвинутые сис-

темы на сегодняшний день используют протоколы распространения данных на основе разделе-

ния карт (DPMS) [4] или протоколы Geocast [5]. В этом случае реализуется связь «один ко мно-
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гим» между объектами движения, при этом ТС осуществляет многоадресное распространение 

данных в определенное подмножество объектов, которые находятся в заданной географической 

области. 

Системы информирования о дорожном движении требуют агрегирования больших данных 

для предоставления рекомендаций транспортным средствам в действующих условиях дорожного 

движения, что приводит к повышению комфорта пользователей. В этом случае если объект сети 

будет подвержен атаке и данные при передаче будут заменены, то по всей зоне видимости сег-

мента VANET возможно раскрытие конфиденциальной информации, создание аварийных ситуа-

ций и т. д. В этой связи наиболее остро встает вопрос обеспечения безопасности, в том числе при 

передаче трафика, и проведения дополнительного анализа больших данных об аномалиях и про-

водимых несанкционированных действиях. 

В рамках данной работы рассмотрен вопрос построения гибридной модели эффективного 

размещения исходных и промежуточных данных в беспроводных транспортных сетях с динами-

ческой топологией VANET, являющейся по сути структурным представлением программно-

конфигурируемой сети и инструментов проведения граничных вычислений, с возможностью оп-

тимально относительно времени анализировать данные узлов сети. Кроме того, проведен анализ 

производительности и эффективности использования данной модели при несанкционированных 

аномальных действиях объектов сети. 

 

1. Обзор исследований 

Исследованием вопросов безопасной передачи данных в сетях с динамической топологией 

VANET занимаются ученые по всему миру. Повышение надежности каналов и защищенности 

трафика сети рассматривается с точки зрения внедрения соответствующих протоколов передачи 

данных. Рассмотрим ряд научных исследований, посвященных разработке подходов к эффектив-

ному размещению данных в беспроводных транспортных сетях. 

В работе [6] авторами рассмотрено применение технологии автономных вычислений в сетях 

VANET с помощью протокола ADM. Представленный подход позволяет осуществлять передачу 

информации в зависимости от плотности сети и уровня приоритета сообщений с высокой надеж-

ностью и автономностью. Протокол ADM использует предварительно вычисленные стратегии 

передачи данных с помощью эволюционного алгоритма. Для каждого узла сети динамически 

подбираются собственные параметры передачи данных в зависимости от плотности сети и уров-

ня приоритета сообщения. Результаты проведенных экспериментов показали, что ADM превос-

ходит два других метода протокола широковещательной передачи – Smart-flooding и Simple 

flooding в качестве передачи за счет меньшего среднего числа коллизий в зависимости от числа 

узлов сети. Авторы работы рассматривают адаптацию алгоритма ADM для нескольких уровней 

приоритетов сообщений при увеличении количества источников передачи информации. 

Авторами работы [7] предложена модель приоритезации данных от транспортных средств 

для ускорения анализа больших данных. Для определения приоритета сообщения для транс-

портных средств используется кластеризация. Предложенная модель использует алгоритм, ос-

нованный на выделении базовых точек в сети транспортных средств, для ускорения работы ал-

горитма кластеризации и повышения эффективности количества передачи информации только 

транспортным средствам в зоне релевантности с минимальными накладными расходами. При-

менения предложенного алгоритма в реальных условиях сократило время кластеризации, что 

позволяет приложениям для защиты от атак проводить обнаружение в режиме реального вре-

мени.  

Исследование [8] посвящено изучению текущего состояния технологий VANET, а также во-

просам развертывания данных беспроводных сетей в реальном мире. Авторы выделяют особое 

внимание разработке приложений, специфичных для VANET, которые обеспечивают какую-то 

конкретную функцию и основу для надлежащей поддержки ТС. Кроме того, представлена кон-

цепция их классификации: общего назначения, помощи водителю, обеспечения безопасности, 

рекламные приложения, а также развлекательные приложения. Большинство приложений облег-

чают вождение и обеспечивают безопасность. Исходя из представленных особенностей доступ-

ной информации трафика, следует выделять характеристики данных приложений для анализа 

состояния объекта сети. 
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В работе [9] авторы провели сравнительный анализ актуальных сетевых угроз и методов 

обеспечения безопасности протоколов маршрутизации для сетей с динамической топологией. 

Авторы делают акцент о важности комбинированного применения подходов к защите передачи 

информации. Рассмотрена проблема сетевых атак, связанных со злонамеренным ухудшением ка-

чества маршрутов, а также проблема «эгоистичности», когда редко учитываются социальные ха-

рактеристики узлов сети, что позволяет внутренним нарушителям игнорировать сотрудничество 

с другими узлами. Авторами предложены рекомендации по определению оптимального порого-

вого значения уровней репутации или комплексной метрики маршрутов в различных сценариях, 

а также выбор порогового значения для минимизации количества ошибок первого и второго рода 

для обеспечения эффективности и безопасности маршрутизации. Проведено исследование зави-

симости модели обеспечения безопасности маршрутизации от архитектуры, назначения и 

свойств рассматриваемой динамически организуемой сети.  

Различные методы распространения данных и проблемы, связанные с ними, представлены в 

работе [10]. Авторы отмечают, что тип приложений VANET и присущие им характеристики, та-

кие как различная плотность сети, быстрое перемещение транспортных средств, делают распро-

странение данных довольно сложным. Главными особенностями VANET выступают высокая ди-

намическая топология, частая отключенная сеть, моделирование и прогнозирование мобильно-

сти, коммуникационная среда, жесткие ограничения задержки, взаимодействие с бортовыми дат-

чиками. Наиболее актуальным направлением исследований авторы выделяют разработку метода 

распространения данных, который обеспечивает приемлемую производительность при различ-

ных приложениях и с изменяемой архитектурой VANET. 

В рамках исследования [11] представлен новый протокол агрегирования данных информаци-

онных систем дорожного движения, называемый Smart Directional Data Aggregation (SDDA), спо-

собный уменьшить перегрузку сети при одновременном получении высокоточной информации 

об условиях движения на больших участках дорог. Авторы ввели три уровня фильтрации: фильт-

рация всех сообщений FCD, интеграция метода подавления на этапе сбора информации, агреги-

рование отфильтрованных данных и их последующее распространение. Проведенные экспери-

менты подтвердили высокую эффективность SDDA: достижение низкого коэффициента пере-

грузки, а также высокой точности агрегирования. 

Таким образом, обзор проведенных исследований показал, что разработка гибридной модели 

эффективного размещения исходных и промежуточных данных в беспроводных транспортных 

сетях с динамической топологией VANET является актуальной проблемой, требующей разработ-

ки подробного структурного представления программно-конфигурируемой сети и внедрения ин-

струментов проведения граничных вычислений для повышения общей производительности вы-

числений. 

 

2. Беспроводные транспортные сети с динамической топологией VANET 

Автомобильные беспроводные сети с динамической топологией VANET получили широкое 

признание для обеспечения большего удобства и эффективности для водителей с многочислен-

ными приложениями, начиная от безопасности, эффективности транспорта и заканчивая инфор-

мацией и развлечениями.  

В VANET задействовано множество источников информации (рис. 1) для обеспечения мно-

гофункциональной среды интеллектуальных транспортных систем (ИТС), таких как транспорт-

ные средства, оснащенные бортовыми блоками OBU (onboard unit), придорожные блоки RSU 

(roadside unit), базовые станции BS (base station), транспортная инфраструктура (светофоры, ка-

меры видеонаблюдения), данные GPS и другие.  

Транспортные средства (OBU) оснащены приложениями и датчиками с возможностью обра-

ботки, системой локализации, такой как глобальная система позиционирования GPS, и радиопе-

редатчиком для беспроводного доступа к автомобильной среде. Кроме того, OBU также обору-

дованы широкополосным радиопередатчиком, таким как WiMax / 3G / 4G LTE, для связи с базо-

вой станцией сотовой связи. Прямая беспроводная связь от транспортного средства к транспорт-

ному средству позволяет обмениваться данными даже там, где нет инфраструктуры связи, такой 

как базовые станции сотовых телефонов или точки доступа беспроводных сетей. 
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Рис. 1. Интеллектуальная транспортная система VANET 

Fig. 1. Intelligent transport system VANET 

 
RSU устанавливаются вдоль дорожных сетей и представляют собой стационарную инфра-

структуру, такую как системы видеонаблюдения, сетевые камеры, камеры контроля полосы дви-

жения, светофор, датчики и т. д. Каждый кластер RSU подключен к станции управления RSU 

(RSUC) для хранения и обработки данных перед отправкой в единую облачную инфраструктуру 

VANET. 

При этом обработка данных в облаках может давать длительные задержки. Это связано с тем, 

что центры обработки данных расположены достаточно далеко от конечных устройств. В связи с 

этим актуальной задачей является перенос части вычислительных операций ближе к конечным 

устройствам. Данную идею реализует концепция граничных вычислений MEC с помощью про-

граммно-конфигурируемых сетей SDN. 

Основная идея Edge computing состоит в расположении вычислительных мощностей в гео-

графически распределенных вычислительных устройствах. Таким образом, на границе будут об-

работаны данные, чувствительные к задержкам, а данные более тяжелого трафика будут обрабо-

таны в облаке. Программно-конфигурируемые сети SDN снимут часть функций управления и 

физической передачи с маршрутизаторов и коммутаторов, уменьшая нагрузку. Управления всей 

сетью будет реализовано на центральном контроллере.  

Таким образом, с помощью Edge computing и SDN разрабатываемая гибридная модель эф-

фективного представления данных VANET будет иметь минимальные задержки. 

Архитектура VANET должна обеспечивать связь между близлежащими транспортными 

средствами, а также между транспортными средствами и придорожным оборудованием, что 

приводит к следующим типам связей (рис. 2). Основными типами связей (рис. 3) являются 

«ТС – инфраструктура» (V2I) или «инфраструктура – ТС» (I2V), а также «ТС – ТС» (V2V): 

– V2V позволяет организовывать прямую автомобильную связь без поддержки фиксирован-

ной инфраструктуры и может в основном использоваться для приложений безопасности, защиты 

и распространения;  

– V2I позволяет ТС связываться с придорожной инфраструктурой в основном для приложе-

ний сбора информации и данных;  

– гибридная связь позволяет объединять как V2V, так и V2I. В этом случае ТС может связы-

ваться с придорожной инфраструктурой либо в режиме одиночного, либо множественного пере-

хода, в зависимости от расстояния.  
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Рис. 2. Интеллектуальная транспортная система VANET 
Fig. 2. Types of links in VANET infrastructure 

 

 

Рис. 3. Основные типы передачи данных в VANET 

Fig. 3. Basic types of data transfer in VANET 

 
При разработке архитектуры системы необходимо учитывать, как данные будут переда-

ваться в сети, а для VANET основным источником информации служат приложения AU 

(application unit). AU – это устройства ТС, выполняющие функции обеспечения коммуника-

ционных возможностей OBU. AU может быть специализированным устройством для прило-

жений безопасности или обычным устройством, таким как персональный цифровой помощ-

ник (PDA).  

Приложения AU имеют различные требования, такие как пропускная способность, задержка, 

безопасность и надежность. Системы VANET, как правило, поддерживают ряд приложений, 

включая дорожные сигналы, улучшение зрения, погодные условия, безопасность и развлечения. 

Большинство приложений может быть разделено на две категории: приложения, связанные с 

безопасностью, и приложения, связанные с комфортом. 

Гибридная модель эффективного размещения данных VANET должна отражать реалистич-

ную связь между ТС и сервером, которая представлена на рис. 4. Отметим, что приложения для 

подключенных ТС обмениваются информацией посредством мобильной связи с серверами. Каж-

дое ТС или сервер работают в изолированной среде. Модель вычислительной сети представляет 

собой взаимодействие контейнеров ТС и контейнера сервера. Приложения в этой модели разде-

лены на 2 типа. 

1. Пользовательское приложение: генерирует трафик, связанный с развлекательными услу-

гами, доступными в ТС. 

2. Автомобильное приложение: связано с работой ТС, например, телеметрией или обновле-

нием. 
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Рис. 4. Архитектура взаимодействия ТС и их приложений в сети VANET 

Fig. 4. Architecture of interaction between vehicles and applications in VANET 

 
Таким образом, архитектура и принципы взаимодействия ТС в сети VANET позволяют вне-

дрить в модель размещения исходных и промежуточных данных подходы программно-конфи-

гурируемых сетей и инструменты проведения граничных вычислений для повышения общей эф-

фективности и производительности вычислений.  

 
3. Гибридная модель эффективного размещения данных VANET 

Рассмотрим процесс безопасной передачи данных в сети VANET. Пусть исходные данные 

приложений AU поступают посредством связей V2V, V2I и I2V в RSU и далее на сервер. Отме-

тим, что при обработке данных непосредственно на сервере возникает значительная задержка 

между отправлением данных и получением конечного результата. В этой связи эффективнее ис-

пользовать концепцию граничных вычислений для того, чтобы перенести ядро процесса первич-

ной обработки ближе к конечным пользователям.  

В рамках данной гибридной модели размещения и передачи данных VANET предполагается 

проведение граничных вычислений на контроллере RSU (рис. 5). Данный подход позволит ана-

лизировать трафик сегментов сети с меньшей задержкой, своевременно выявлять аномалии сети 

и обеспечивать безопасность передачи данных на более высоком уровне. 

Согласно представленной концепции передачи данных, помимо исходных данных всех дос-

тупных приложений OBU выделим наиболее значимые признаки для промежуточного анализа 

данных. На основе протокола передачи промежуточных данных (алгоритм RD) OBU будут раз-

делены по кластерам на основе метода обучения без учителя DBSCAN [12], а далее данные с од-

ного кластера будут переданы в ближайший контроллер RSU для предварительного анализа ано-

мального трафика на основе моделей нейронных сетей RNN [13] с кратковременной памятью для 

анализа поступающего трафика как временных рядов. Результаты проведенных исследований 

трафика позволят быстрее реагировать на несанкционированные действия, а полученная инфор-

мация далее будет передана на сервер в качестве дополнительных данных. 
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Рис. 5. Гибридная модель эффективного размещения данных VANET 

Fig. 5. Hybrid model of efficient VANET data placement 

 

Алгоритм RD 

Шаг 0. Инициализировать   – окрестность ТС для связи в схожие кластеры,          – мет-

рика расстояний между объектами сети; m – количество объектов сети                в сети 

VANET,   – количество размещенных RSU                 . 

Шаг 1. Разбить множество                на   подмножеств по принципу близости ТС на 

основе алгоритма DBSCAN и соотнести данные подмножества с ближайшими                 . 

Шаг 2. Передать данные   подмножеств ТС на выделенный контроллер RSU для предобра-

ботки данных. 

Шаг 3. Параллельный поиск и выявление аномалий трафика на каждом контроллере 

                 на основе моделей нейронных сетей RNN с кратковременной памятью для 

анализа поступающего трафика как временных рядов.  

Шаг 4. Вывод информации о подозрительных узлах сети. 

Реализуем представленную гибридную модель размещения исходных и промежуточных дан-

ных в беспроводных транспортных сетях с динамической топологией VANET и представленное 

структурное взаимодействие программно-конфигурируемой сети и инструментов проведения 

граничных вычислений и проанализируем общую производительность ИТС. 
 

4. Вычислительные эксперименты 

Моделирование дорожного движения выполняется с помощью SUMO 2 [14], а моделирова-

ние сети выполняется с помощью OMNeT++ [15] вместе с набором инструментов моделирования 

физического уровня MiXiM3, что позволяет использовать точные модели для радиопомех, а так-

же затенять использование статических и движущихся препятствий. Модели сетей VANET и их 

узлы спроектированы с помощью OMNeT++ 5.1.0 для оценки влияния граничных вычислений на 

общую производительность ИТС. Мощность передачи информации ТС задана 30 мВт, чтобы до-

биться примерно 300 м диапазона помех. 
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Модель нейронной сети RNN с кратковременной памятью для анализа поступающего трафи-

ка как временных рядов взята LSTM-i из библиотеки PyTorch и предварительно обучена на вы-

груженном наборе данных трафика с проведенными атаками. Проведем оценку производитель-

ности поиска аномалий сети VANET при размещении обученной RNN на сервере и прямой пере-

сылке данных с OBU и при размещении на контроллере RSU и реализации стратегии граничных 

вычислений. Количество RSU, размещенных на дорогах, равно 20. 

Результаты экспериментов исследования времени отклика моделей анализа трафика на ано-

малии при размещении обработчиков непосредственно на сервере или применении гибридной 

модели с граничными вычислениями показали, что наиболее эффективной является гибридная 

модель с более высокой производительностью и средней задержкой не более 176 мс для сети с 

количеством ТС около 200. При этом для сетей с количеством ТС до 20 средняя задержка моде-

лей отличается не существенно и не превосходит 108 мс (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Зависимость средней задержки в сети при увеличении количества ТС в VANET  

при различных моделях размещения 
Fig. 6. Dependence of the average network latency with an increase in the number of vehicles  

in the VANET for different placement models 

 

Зафиксируем количество ТС, в сегменте сети VANET равное 100. Исследуем зависимость 

средней задержки на частоту размещения RSU в этом сегменте (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Зависимость средней задержки в сети при увеличении количества RSU в VANET  

при различных моделях размещения 
Fig. 7. Dependence of the average network latency with an increase in the number of RSUs  

in the VANET for different placement models 
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Результаты исследования средней задержки в сети при увеличении количества RSU показа-

ли, что при более высокой плотности RSU на сегменте сети VANET передача данных на сервер 

происходит быстрее, в связи с чем снижается задержка моделей обработки на сервере. Для гиб-

ридной модели при возрастании количества RSU возрастает количество устройств с параллель-

ной обработкой данных и снижается уровень задержки в сети. Разработанная гибридная модель с 

граничными вычислениями имеет наиболее низкие показатели средней задержки в сети, что под-

тверждает необходимость внедрения и масштабирования данной модели на практике. 

 

Заключение  

Таким образом, в рамках данной работы разработана гибридная модель эффективного раз-

мещения исходных и промежуточных данных в беспроводных транспортных сетях с динамиче-

ской топологией VANET, использующая структурное представление программно-конфигури-

руемых сетей и инструменты проведения граничных вычислений. 

Результаты проведенных экспериментов показали, что гибридная модель с граничными вы-

числениями имеет наиболее низкие показатели средней задержки в сети, что подтверждает высо-

кую эффективность предложенного подхода и необходимость внедрения и масштабирования 

представленной модели на практике. 
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Аннотация. Одной из неотъемлемых составных частей современных радиопередающих уст-

ройств являются полосно-пропускающие фильтры, выполняющие функцию ограничения внеполос-
ного и побочного спектра электромагнитного излучения, что является необходимым в рамках плот-
ного распределения полос радиочастот между радиослужбами. Аналогичные функции полосно-
пропускающие фильтры выполняют в составе радиоприемных устройств и устанавливаются на вхо-
де. При этом они также выполняют функцию согласующего устройства между радиоприемным уст-
ройством и антенно-фидерным трактом. В настоящее время известны методы разработки полосно-
пропускающих фильтров на основе микрополосковой технологии, обладающей такими достоинст-
вами, как: широкая теоретическая база, технологичность изготовления, широкий выбор диэлектри-
ческих оснований, возможность моделирования без использования дорогостоящего программного 
обеспечения. При этом недостатком микрополосковой технологии является необходимость расши-
рения площади диэлектрических оснований при увеличении числа частотно-селективных звеньев.  
В настоящее время перспективным направлением реализации полосно-пропускающих фильтров яв-
ляется их конструирование на основе многослойной технологии, позволяющей увеличивать число 
частотно-селективных звеньев без расширения площади диэлектрических оснований. Цель иссле-
дования. Целью настоящей работы является исследование частотно-селективных свойств вариантов 
конструкции полосно-пропускающего фильтра на основе многослойной технологии, базовым эле-
ментом которой является микрополосковый переход. Материалы и методы. Для рассмотренных 
конструкций полосно-пропускающего фильтра проведено численное электродинамическое моделиро-
вание в программе ANSYS HFSS с оценкой зависимости S-параметров в диапазоне частот 0,2–4 ГГц  
и получено графическое распределение электромагнитного поля в микрополосковом переходе.  
Результаты. Из результатов проведенного моделирования следует, что рассматриваемые конструк-
ции полосно-пропускающего фильтра характеризуются хорошим согласованием с волновым сопро-
тивлением 50 Ом (КСВН не более 1,5 в широком диапазоне частот), малым затуханием на централь-
ной частоте (не более 0,5 дБ), а также значительным подавлением сигнала вне полосы его пропуска-
ния (более 30 дБ). Заключение. Результаты моделирования доказывают возможность практического 
применения полосно-пропускающих фильтров, разработанных на основе многослойной технологии, 
в составе радиопередающих устройств современных систем радиолокации и радионавигации. 

Ключевые слова: многослойная технология, микрополосковый переход, полосно-пропускаю-
щий фильтр, S-параметры, моделирование 
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SIMULATION OF BAND PASS FILTERS BASED ON MULTILAYER TECHNOLOGY 
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Abstract. One of the integral parts of modern radio transmitting devices are bandpass filters that limit 

the out-of-band spectrum of electromagnetic radiation and the side effect of electromagnetic radiation, 
which is important in the framework of the dense distribution of the radio frequency band between radio 
services. Similar functions of bandpass filters are made as part of radio receivers and placed at the input. At 
the same time, they also perform the functions of a matching device between the radio receiving connection 
and the antenna-feeder path. Currently, there are known methods for the development of bandpass filters 
based on microstrip technology, which has such advantages as: a broad theoretical base, manufacturability, 
a wide selection of dielectric bases, and the possibility of simulation without using expensive software.  
At the same time, the disadvantage of microstrip technology is the need to expand the area of dielectric ba-
ses with an increase in the number of frequency-selective elements. Currently, a promising direction in  
the implementation of bandpass filters is their design based on a multilayer technology, which makes it pos-
sible to increase the number of frequency-selective elements without expanding the area of dielectric bases. 
Purpose of the study. The purpose of this article is to study the frequency-selective properties of design 
options for a bandpass filter based on multilayer technology, the basic element of which is a microstrip 
transition. Materials and methods. For the considered designs of the bandpass filter, a numerical electro-
dynamics simulation was carried out in the ANSYS HFSS software with an estimate of the dependence of 
the S-parameters in the frequency range of 0.2–4 GHz. The graphical distribution of the electromagnetic 
field in the microstrip transition was obtained. Results. From the results of the simulation it follows that  
the considered designs of the bandpass filter are characterized by good matching with a wave impedance  
of 50 Ohm (VSWR no more than 1.5 in a wide frequency range), low attenuation at the center frequency 
(no more than 0.5 dB), and by significant suppression of a signal outside its bandwidth (more than 30 dB). 
Conclusion. The simulation results prove the possibility of practical application of bandpass filters, devel-
oped on the basis of multilayer technology, as part of radio transmitting devices of radar and radio naviga-
tion systems. 

Keywords: multilayer technology, microstrip transition, bandpass filter, S-parameters, simulation 
For citation: Fomin D.G., Darovskikh S.N., Dudarev N.V., Prokopov I.I., Dudarev S.V. Simulation of 

band pass filters based on multilayer technology. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer 
Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 2022;22(1):77–87. (In Russ.) doi: 10.14529/ctcr220106. 

 
 
Введение 
Неотъемлемой частью современных радиопередающих устройств радиолокационных и радио-

навигационных систем, а также систем связи являются полосно-пропускающие фильтры (ППФ), 
выполняющие функции подавления внеполосного спектра электромагнитного излучения [1]. Од-
ним из наиболее распространенных методов конструирования ППФ является применение микро-
полосковой технологии, достоинствами которой являются технологичность, широкий выбор ди-
электрических оснований, возможность схемотехнического моделирования и хорошо разрабо-
танная теория конструирования всех типов фильтров [2–9]. Из недостатков микрополосковой 
технологии следует выделить увеличение габаритных размеров (площади диэлектрических осно-
ваний) СВЧ-устройств при увеличении количества частотно-селективных звеньев в составе их 
конструкций. В свою очередь, увеличение количества частотно-селективных звеньев без увели-
чения площади диэлектрических оснований возможно за счет использования многослойной тех-
нологии, базовым структурным элементом которой является микрополосковый переход. Пре-
имуществом такого подхода является модульность конструкции, отсутствие переходных метал-
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лизированных отверстий и реализация принципа бесконтактной электромагнитной связи между 
слоями [10]. Целью настоящей работы является оценка частотно-селективных свойств много-
слойных конструкций ППФ на основе микрополоскового перехода в составе передающих уст-
ройств современных радиоэлектронных систем.  

 
1. Особенности конструкции многослойного ППФ  
на основе микрополоскового перехода 
Микрополосковый переход представляет собой (рис. 1) конструкцию из двух диэлектриче-

ских оснований 1, 2, на каждом из которых расположена микрополосковая линия 3, 4 с обрывом 
на конце. Между диэлектрическими основаниями расположен металлический экран 5 с вырезан-
ным щелевым резонатором 6, длина которого составляет половину длины волны, соответствую-
щей частоте его основной моды. Микрополосковые линии пересекаются с проекцией щелевого 
резонатора. Участок микрополосковых линий от места пересечения с проекцией щелевого резо-
натора до обрыва образует микрополосковый резонатор 7, 8, длина которого составляет четверть 
длины волны на центральной частоте [11].  

 

  
Рис. 1. Модель микрополоскового перехода в программе ANSYS HFSS 

Fig. 1. Model of the microstrip transition in ANSYS HFSS software 
 
Особенностью микрополоскового перехода является возможность «возбуждения» многомо-

дового режима его щелевого резонатора (рис. 2), что позволяет расширить диапазон рабочих час-
тот, а также увеличить прямоугольность амплитудно-частотных характеристик коэффициента 
передачи [12, 13]. Для этого требуется обеспечить необходимое положение микрополосковых 
линий относительно центра щелевого резонатора (рис. 3, 4). Так, для «возбуждения» первых двух 
мод щелевого резонатора расстояние между микрополосковыми линиями должно составлять 
треть длины щелевого резонатора (рис. 3а, 4а); для «возбуждения» первых трех мод – половину 
длины щелевого резонатора (рис. 3б, 4б).  

 

 
Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля вдоль щелевого резонатора,  

длина которого составляет половину длины волны на частоте, соответствующей его основной моде 
Fig. 2. Distribution of the electric field strength along the slot resonator, the length of which  

is half the wavelength at the frequency corresponding to its first mode 
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а) б) 

Рис. 3. Расположение микрополосковых линий при «возбуждении»:  
а) 1, 2 моды щелевого резонатора; б) 1–3 моды щелевого резонатора 

Fig. 3. Location of microstrip lines for “excitation” of:  
a) 1, 2 modes of the slot resonator; b) 1–3 modes of a slot resonator 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Расположение микрополосковых линий при «возбуждении»:  
а) 1, 2 моды щелевого резонатора; б) 1–3 моды щелевого резонатора 

Fig. 4. Location of microstrip lines for “excitation” of:  
a) 1, 2 modes of the slot resonator; b) 1–3 modes of a slot resonator 

 
Таким образом, для исследования многомодового режима щелевого резонатора целесооб-

разно рассмотреть следующие варианты конструкции ППФ на основе микрополоского пере-
хода:  

1) первая конструкция ППФ (далее – конструкция ППФ № 1) содержит микрополосковый 
переход, расположение микрополосковых линий которого обеспечивает «возбуждение» основной 
моды щелевого резонатора (см. рис. 1);  

2) вторая конструкция ППФ (далее – конструкция ППФ № 2) содержит микрополосковый 
переход, расположение микрополосковых линий которого обеспечивает «возбуждение» первых 
двух мод щелевого резонатора (см. рис. 3а, 4а);  

3) третья конструкция ППФ (далее – конструкция ППФ № 3) содержит микрополосковый пе-
реход, расположение микрополосковых линий которого обеспечивает «возбуждение» первых 
трех мод щелевого резонатора (см. рис. 3б, 4б). 

 
2. Электродинамическое моделирование ППФ 
Для исследования трех представленных выше конструкций ППФ (см. рис. 1, 3, 4) проведено 

численное электродинамическое моделирование в программе ANSYS HFSS. Моделирование бы-
ло выполнено при использовании суперкомпьютерных ресурсов НИУ ЮУрГУ [14]. При выпол-
нении моделирования были использованы следующие параметры: 
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– в качестве источника сигнала (волна ТЕМ
нии, использованы дискретные порты с волновым сопротивлением 50 Ом;

– в качестве материала подложки использован 
тельная диэлектрическая проницаемость 10,2, тангенс угла диэлектрических потерь 0,0023);

– размеры диэлектрических оснований составляют (70
Параметры основных элементов конструкций ППФ приведены в табл. 1.
 

Параметры основных элементов конструкций ППФ

Parameters of the main elements of BPFs designs

Наименование параметра 

Центральная частота, МГц 
Ширина микрополосковых  
резонаторов, мм 
Длина микрополосковых  
резонаторов, мм 
Ширина щелевого резонатора, мм
Длина щелевого резонатора, мм

 
Так, длина щелевого резонатора во всех конструкциях была равна 56 мм, что соответс

вует половине длины волны на частоте 1000 МГц (частота основной моды) с учетом коэфф
циента её укорочения в диэлектрике. Длина 
четверти длины волны на центральной частоте для каждой конструкции. Ширина микроп
лоскового резонатора в составе конструкции ППФ №
делирования. 

 
3. Результаты моделирования
3.1. S-параметры 
В результате моделирования для трех рассматриваемых конструкций ППФ были получены 

следующие зависимости S-параметров в диапазоне частот 0,2
 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов передачи и отражения 
в диапазоне частот 

Fig. 5. Dependences of the transmission and reflection coefficients 
in the frequency range for the design of BPF No. 1

       Моделирование полосно-пропускающих фильтров
            на основе многослойной технологии

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
 

в качестве источника сигнала (волна ТЕМ-типа), поступающего на микрополосковые л
нии, использованы дискретные порты с волновым сопротивлением 50 Ом; 

в качестве материала подложки использован ARLON AD1000 толщиной 1,27 мм (относ
тельная диэлектрическая проницаемость 10,2, тангенс угла диэлектрических потерь 0,0023);

размеры диэлектрических оснований составляют (70×60) мм. 
Параметры основных элементов конструкций ППФ приведены в табл. 1. 

Параметры основных элементов конструкций ППФ 

Parameters of the main elements of BPFs designs 

Конструкция 
ППФ № 1 

Конструкция 
ППФ № 2 

1000 1500 

1,18 1,18 

27 18 

Ширина щелевого резонатора, мм 0,7 0,7 
Длина щелевого резонатора, мм 56 56 

Так, длина щелевого резонатора во всех конструкциях была равна 56 мм, что соответс
вует половине длины волны на частоте 1000 МГц (частота основной моды) с учетом коэфф
циента её укорочения в диэлектрике. Длина микрополосковых резонаторов соответствует 
четверти длины волны на центральной частоте для каждой конструкции. Ширина микроп
лоскового резонатора в составе конструкции ППФ № 3 была определена по результатам м

3. Результаты моделирования 

В результате моделирования для трех рассматриваемых конструкций ППФ были получены 
параметров в диапазоне частот 0,2–4 ГГц (рис. 5–7, табл. 2).

Рис. 5. Зависимости коэффициентов передачи и отражения  
в диапазоне частот для конструкции ППФ № 1 

Fig. 5. Dependences of the transmission and reflection coefficients 
in the frequency range for the design of BPF No. 1 
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микрополосковые ли-

1000 толщиной 1,27 мм (относи-
тельная диэлектрическая проницаемость 10,2, тангенс угла диэлектрических потерь 0,0023); 

Таблица 1 

Table 1 

Конструкция 
ППФ № 3 

2000 

3,5 

13,9 

0,7 
56 

Так, длина щелевого резонатора во всех конструкциях была равна 56 мм, что соответст-
вует половине длины волны на частоте 1000 МГц (частота основной моды) с учетом коэффи-

микрополосковых резонаторов соответствует 
четверти длины волны на центральной частоте для каждой конструкции. Ширина микропо-

3 была определена по результатам мо-

В результате моделирования для трех рассматриваемых конструкций ППФ были получены 
7, табл. 2). 

 
 

Fig. 5. Dependences of the transmission and reflection coefficients  
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов передачи и отражения 

Fig. 6. Dependences of the transmission and reflection coefficients 
in the frequency range for the design of BPF No. 2

Рис. 7. Зависимости коэффициентов передачи и отражения 
в диапазоне частот для конструкции ППФ №

Fig. 7. Dependences of the transmission and reflection coefficients 
in the frequency range for the design of BPF No. 3

Амплитудно

Amplitude

Наименование параметра

Центральная частота, МГц 
Затухание на центральной частоте, дБ
Полоса пропускания по уровню 
Полоса пропускания по уровню 
Полоса пропускания по уровню
КСВН ≤ 1,5, МГц 
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов передачи и отражения 
в диапазоне для конструкции ППФ № 2 

Dependences of the transmission and reflection coefficients 
in the frequency range for the design of BPF No. 2 

 

Рис. 7. Зависимости коэффициентов передачи и отражения 
в диапазоне частот для конструкции ППФ № 3 

Dependences of the transmission and reflection coefficients 
in the frequency range for the design of BPF No. 3 

 

Амплитудно-частотные характеристики исследуемых ППФ 

Amplitude-frequency characteristics of the investigated BPFs 

Наименование параметра Конструкция 
ППФ № 1 

Конструкция 
ППФ № 2 

1000 1500 
Затухание на центральной частоте, дБ 0,15 0,5 
Полоса пропускания по уровню –3 дБ 950 1600 
Полоса пропускания по уровню –20 дБ 1480 2090 
Полоса пропускания по уровню  720 1420 
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Таблица 2 
 

Table 2 
 

 Конструкция 
ППФ № 3 

2000 
0,5 

2500 
2930 

2030 



Фомин Д.Г., Даровских С.Н.,        Моделирование полосно-пропускающих фильтров 
Дударев Н.В. и др.               на основе многослойной технологии 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 1. С. 77–87  

83

Из результатов моделирования следует, что рассматриваемые конструкции ППФ характери-
зуются хорошим согласованием с волновым сопротивлением 50 Ом (КСВН менее 1,5 в широком 
диапазоне частот), малым затуханием на центральной частоте (не более 0,5 дБ), а также значи-
тельным подавлением сигнала вне полосы его пропускания (более 30 дБ). 

3.2. Распределение электромагнитных полей 
С помощью программы ANSYS HFSS получено распределение электромагнитного поля для 

каждой из конструкций ППФ (рис. 8–10). Для анализа физического процесса частотно-
селективной передачи СВЧ-сигнала с одного порта к другому обратимся к распределению на-
пряженности электрического и магнитного полей (рис. 8) в конструкции ППФ № 1. Так из рас-
пределения напряженности магнитного поля (рис. 8а) следует, что его наибольшая амплитуда 
соответствует месту пересечения проекции щелевого резонатора и микрополосковой линии. Это 
приводит к «возбуждению» щелевого резонатора, в пространстве которого образуется электриче-
ское поле (рис. 8б), направление которого перпендикулярно магнитному полю. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Распределение: а) напряженности магнитного поля вдоль микрополосковой линии  
на частоте 1 ГГц для конструкции ППФ № 1; б) напряженности электрического поля  

вдоль щелевого резонатора на частоте 1 ГГц для конструкции ППФ № 1 
Fig. 8. Distribution of: a) magnetic field strength along the microstrip line  

at a frequency of 1 GHz for the design of BPF No. 1; b) the electric field strength  
along the slot resonator at a frequency of 1 GHz for the design of BPF No. 1 

 
Аналогичным образом происходит «возбуждение» щелевого резонатора в составе конструк-

ций ППФ № 2 (рис. 9) и № 3 (рис. 10).  
 

  
а) б) 

Рис. 9. Распределение напряженности электрического поля вдоль щелевого резонатора на частоте:  
а) 1 ГГц, б) 2 ГГц для конструкции ППФ № 2 

Fig. 9. Distribution of the electric field strength along the slot resonator at the frequency:  
a) 1 GHz, b) 2 GHz for the design of BPF No. 2 
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а) б) 

 

 
в) 

Рис. 10. Распределение напряженности электрического поля вдоль щелевого резонатора на частоте:  
а) 1 ГГц, б) 2 ГГц, в) 3 ГГц для конструкции ППФ № 3 

Fig. 10. Distribution of the electric field strength along the slot resonator at the frequency:  
a) 1 GHz, b) 2 GHz, c) 3 GHz for the design of BPF No. 3 

 
Из представленных распределений напряженности электрического поля (см. рис. 8–10) мож-

но сделать выводы о том, что оно имеет синусоидальный характер с различным периодом его 
повторения. Это соответствует характеру распределения электрического поля вдоль щелевой ли-
нии передачи с коротким замыканием на её конце [15].  

Равенство нулю амплитуды напряженности электрического поля в непосредственной близо-
сти к коротким кромкам щелевого резонатора для каждой из конструкций ППФ объясняется вы-
полнением граничных условий для тангенциальной составляющей электрического поля по по-
верхности металла [16].  

 
Заключение 
Результаты проведенного исследования доказывают возможность практического применения 

полосно-пропускающих фильтров, разработанных на основе многослойной технологии в составе 
радиопередающих устройств современных систем радиолокации и радионавигации. Так, соглас-
но полученным результатам исследуемые полосно-пропускающие фильтры характеризуются хо-
рошим согласованием с антенно-фидерным трактом 50 Ом (КСВН ≤ 1,5), затуханием на цен-
тральной частоте – не более 0,5 дБ, а также подавлением внеполосного электромагнитного излу-
чения более чем на 30 дБ. Также в работе получены распределения напряженности электрическо-
го поля вдоль щелевого резонатора для каждой из представленных конструкций ППФ. Согласно 
полученным распределениям можно сделать вывод об его синусоидальной зависимости, что со-
ответствует характеру распределения электрического поля вдоль щелевой линии передачи с ко-
ротким замыканием на её конце.  
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Аннотация. Современные методы прогнозирования временных рядов позволяют получить 

весьма точные и качественные прогнозы при наличии ретроспективных данных. Однако результаты 
работы этих методов определяются объемом и качеством обучающей выборки. Когда временной ряд 
отсутствует, имеет малое количество точек или вовсе не достоверен, методы прогнозирования вре-
менных рядов неэффективны. В таком случае принято использовать подходы для нахождения иных 
показателей, так или иначе коррелирующих с искомым, далее называемых косвенными показателя-
ми. В рамках работы над прогнозированием социально-экономических показателей возникла необ-
ходимость в формировании перечня косвенных показателей, однако имеющиеся решения для дан-
ной задачи не обеспечивают требуемой достоверности. В большинстве случаев в работах использу-
ют данные социальных сетей, форумов и других источников, которые не могут считаться объектив-
ными, так как являются выражением субъективной точки зрения и могут быть подвержены умыш-
ленным фальсификациям и искажениям. Такие риски неприемлемы при разработке системы, созда-
ваемой для принятия управленческих решений на уровне государства. Цель исследования: разра-
ботка методов поиска косвенных показателей, основывающихся на объективных источниках ин-
формации. Данные методы позволяют сформировать перечень косвенных показателей, не привлекая 
экспертов и исключая риски некорректности первичных данных. Материалы и методы. Исследо-
вания проводились на основе нормативно-правовых актов Российской Федерации и ее субъектов. 
Данный источник был выбран по причине того, что нормативные документы являются объективны-
ми и основополагающими документами государства. Они не являются представлением субъектив-
ной точки зрения автора или группы лиц. Для эксперимента была собрана часть нормативной базы с 
2016 по 2021 год, относящаяся к категориям: сельское хозяйство, медицина, социальная сфера и 
другие. Результаты. Определен метод нахождения косвенных показателей, разработаны и апроби-
рованы различные алгоритмы ранжирования косвенных показателей, сформированы косвенные по-
казатели для нескольких социально-экономических показателей. Процесс выявления косвенных по-
казателей построен на применении методов Data Mining и NLP к базе данных нормативно-правовых 
актов Российской Федерации. Заключение. Полученное решение позволило сформировать список 
N-грамм, связанных с искомым показателем. На данном этапе интерпретация N-граммы в показа-
тель производится с помощью эксперта, однако для этого не требуется иметь компетенций в пред-
метной области показателя. 

Ключевые слова: социально-экономические показатели, N-грамма, показатель деятельности 
ВДЛ, data mining, NLP 
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Abstract. Modern methods of forecasting time series allow us to obtain very accurate and high-quality 

forecasts in the presence of retrospective data. However, the results of these methods are determined by  
the volume and quality of the training sample. When a time series is missing, has a small number of points, 
or is not reliable at all, time series forecasting methods are ineffective. In this case, it is customary to use 
approaches to find other indicators that somehow correlate with the desired one, hereinafter referred to as 
indirect indicators. As part of the work on forecasting socio-economic indicators, it became necessary to 
form a list of indirect indicators, however, the available solutions for this task do not provide the required 
reliability. In most cases, these works use data from social networks, forums and other data sources that 
cannot be considered objective. Since they are an expression of a subjective point of view and may be sub-
ject to deliberate falsifications and distortions. Such risks are unacceptable when developing a system creat-
ed for making managerial decisions at the state level. Aim. Development of methods for searching for indi-
rect indicators based on objective sources of information. These methods make it possible to form a list of 
indirect indicators without involving experts and eliminating the risks of inaccuracy of primary data. Mate-
rials and methods. The research was conducted on the basis of regulatory legal acts of the Russian Fede-
ration and its subjects. This source was chosen because regulatory documents are objective and funda-
mental documents of the state. They are not a representation of the subjective point of view of  
the author or a group of persons. For the experiment, a part of the regulatory framework from 2016 to 2021 
was collected, related to the categories: agriculture, medicine, social sphere and others. Results. The method 
of finding indirect indicators is defined, various algorithms for ranking indirect indicators are developed and 
tested, indirect indicators for several socio-economic indicators are formed. The process of identifying indi-
rect indicators is based on the application of Data Mining and NLP methods to the database of regulatory 
legal acts of the Russian Federation. Conclusion. The resulting solution allowed us to form a list of  
N-grams associated with the desired indicator. At this stage, the interpretation of the N-gram into an indica-
tor is carried out with the help of an expert, however, this does not require having competencies in the sub-
ject area of the indicator. 
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Введение 
Для решения задачи расчета и прогнозирования показателей эффективности высших должно-

стных лиц необходимо было решить подзадачу сбора первичных данных для расчета показателя и 
его дальнейшего прогнозирования. В методике расчета данных показателей приведены первичные 
и их источники, но лишь для некоторых показателей. Первичные данные для оставшихся показате-
лей было необходимо искать в публичных источниках, статистических сборниках и различных от-
четах. Для оценки применимости найденных первичных данных было выделено три критерия:  

● объем – количество точек временного ряда. Чем больше объем, тем лучше модели прогно-
зирования смогут определить закономерности временного ряда;  

● детализация – временной интервал между близлежащими точками временного ряда. Так как 
прогноз показателей деятельности ВДЛ требовался с детализацией по кварталам, то первичные 
данные с интервалом более года неприменимы (методы интерполяции могли упустить важные 
закономерности, происходящие в рамках одного года); 
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● достоверность – определяет объективность первичных данных. Достоверными первичны-
ми данными являются те, что являются физически исчисляемыми (рождаемость, количество по-
строенных школ, доход населения) и предоставляются специализированными службами, такими 
как Росстат. В качестве примера недостоверного источника информации можно привести пер-
вичные данные, полученные в результате социального опроса, проведенного СМИ. Даже если 
опрос был проведен корректно, а его результаты могут являться статистически значимыми, то 
необходимы исследование и проверка корректности каждого такого прогноза, что многократно 
увеличивает трудозатраты. 

В случае если первичные данные соответствовали всем трем критериям, то они были исполь-
зованы для дальнейших расчетов и прогнозирования. Ожидаемо, что далеко не все первичные 
данные соответствовали объявленным критериям, более того, для части показателей найти при-
годные первичные данные не удалось вовсе.  

Для решения задач расчета и прогнозирования показателей, не имеющих первичных данных, 
было принято решение о разработке метода поиска косвенных показателей, где косвенный  
показатель – это показатель, позволяющий дать оценку динамики изменения для искомого пока-
зателя любым другим способом, отличным от описанного в методике расчета [1]. 

 
1. Обзор литературы 
Анализ публикаций показал, что для задач отбора косвенных показателей, как правило, при-

бегают к экспертному подходу или рассматривают случай, когда искомый показатель известен и 
необходимо проверить гипотезу связи искомого показателя с косвенным или набором косвенных 
показателей [2–7]. В противном случае прибегают к построению графов знаний [8–10], которые 
позволяют выделить связанные с искомым показателем факторы. 

Стоит выделить ряд статей, использующих машинное обучение для интеллектуального ана-
лиза текстов для выявления связи расчетного показателя с набором косвенных показателей. На-
пример, в статье [2], в которой описан подход, использующий интеллектуальный анализ текста 
на основе китайских финансовых новостей в Интернете, для предсказания тенденции цены акций 
на основе метода опорных векторов. Было обработано более 2 млн новостей в период 2008–2015 го-
дов. С использованием корпуса новостей формируются словарь стоп-слов и точный словарь то-
нальности. На основе описанного корпуса предлагается оригинальная модель прогнозирования с 
использованием SVM. 

Стоит отметить достаточно большое количество статей, посвященных графам знаний. Так, в 
статье [8] описывается подход для построения тематических графов знаний о мировых событиях 
на основе газетных статей и показано, что сущности, извлеченные из таких графов, улучшают 
прогнозы промышленного производства США, Германии и Японии. Для проверки модели ис-
пользовался корпус из более миллиарда новостных статей за период с 2015 по 2021 год. 

Описанные в литературе подходы формирования косвенных показателей можно разделить на 
три класса: методы на основе экспертной оценки, методы на основе использования графа знаний 
и методы, использующие инструменты Data Mining. 

Экспертный подход обладает рядом недостатков. Во-первых, показатели ВДЛ относятся к 
слишком разрозненным предметным областям (экономика, здравоохранение, образование, строи-
тельство и т. д.), что требует привлечения одного, а лучше нескольких экспертов для анализа ка-
ждой предметной области. Во-вторых, экспертный подход является субъективным, при котором 
невозможно сформулировать строгие критерии отбора косвенных показателей. Не редки случаи, 
когда эксперты в одной предметной области могут быть не согласны с решениями друг друга.  
В-третьих, эксперт не всегда способен выявить неявные зависимости. Связь расчетного с косвен-
ным показателем не обязательно может быть интерпретируема. 

Основанный на графах знаний подход к построению косвенных показателей также обладает 
рядом недостатков. Например, в [8, 9] построения графа знаний на основе использования техно-
логий Data Mining описывают процесс обработки новостных заголовков, анализа социальных се-
тей либо использования глобальных графов знаний, таких как GDELT [11]. Ввиду специфики 
решаемой задачи основываться на данных из социальных сетей или новостных статей не пред-
ставляется возможным, так как данные источники не объективны и могут включать в себя 
умышленные искажения информации. 
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Помимо этого, большинство подходов, основанных на графах знаний, связывает то, что в ка-
честве вершин графа выступают именованные сущности, полученные в результате NER (Named 
Entity Recognition) [12–14]. Это не применимо для решаемой нами задачи, так как названия пока-
зателей деятельности ВДЛ именованными сущностями не являются. Возможно применить метод 
построения графа знаний, основывающегося на словах или словосочетаниях, но данный инстру-
ментарий не гарантирует получения приемлемого результата в нашем случае, а также сложен и 
трудозатратен. 

В рамках данной работы предлагается использовать методы, которые используют инстру-
менты Data Mining, требующие определения подходящих первоисточников текстовых данных, а 
также разработки методов агрегации и интерпретации полученных результатов. 

 
2. Модуль извлечения N-грамм, полученных на основе анализа базы данных НПА 
В качестве обучающей выборки было решено использовать корпус данных нормативно-

правовых актов (НПА) Российской Федерации. Источником получения НПА стал «Официальный 
интернет-портал правовой информации» [15], являющийся федеральным информационным ре-
сурсом. На данном ресурсе содержатся все правовые акты федерального уровня, уровня субъек-
тов Федерации и муниципальных образований. Данный ресурс насчитывает порядка двух мил-
лионов документов, относящихся к Российской Федерации. 

Для проведения эксперимента были использованы только наиболее актуальные нормативно 
правовые акты. Размер датасета составил более 180 тысяч документов различных тематик, таких 
как медицина, сельское хозяйство, строительство и прочие. 

Для того чтобы сформировать из каждого текста датасета набор N-грамм, был разработан 
следующий алгоритм. 

1. Текст проходит этап предобработки с помощью регулярных выражений, с целью удаления 
всех символов, кроме русскоязычных букв и знаков пунктуации. 

2. Текст разделяется на предложения. 
3. Для каждого предложения проводится синтаксический разбор. 
4. На основе синтаксического разбора формируются N-граммы из последовательно связан-

ных слов длиной от одного до трех слов. 
5. Все слова в N-грамме лемматизируются. 
6. Полученная N-грамма заносится в базу данных, сохраняя ссылку на исходный документ. 
Разбивка текста на предложения, а также синтаксический разбор предложения осуществлял-

ся с помощью библиотеки Natasha [16], а для лемматизации была использована библиотека 
pymorphy2 [17]. 

 
3. Модуль ранжирования N-грамм  
Для того чтобы определить косвенные показатели, необходимо сформировать некое структу-

рированное представление всех полученных ранее 130 миллионов N-грамм. Данное представле-
ние должно быть устроено таким образом, чтобы N-граммы с самыми высокими оценками были 
наиболее семантически близки к названиям косвенных показателей. 

В качестве критерия ранжирования была выбрана частотность взаимного упоминания N-грамм. 
Будем считать, что две N-граммы взаимно упоминаются, если они встречаются в одном тексте. 
Таким образом, в качестве входного параметра процедура ранжирования получает название це-
левого показателя, который также преобразуется в N-грамму, а на выходе выдает список всех  
N-грамм, встречающихся в одном тексте с целевой. 

Опишем этапы построения алгоритма ранжирования списка N-грамм, включая его апроба-
цию. 

В первую очередь рассмотрим самый простой подход – ранжирование по количеству взаим-
ных упоминаний. При использовании данного подхода N-граммами с самой высокой оценкой 
будут N-граммы, которые больше всего встречались в одном документе с целевой N-граммой. 
Преимущество данного подхода в полноте выдачи, так как ни одна N-грамма не будет исключена 
из итогового списка. Однако это же будет и слабой стороной данного алгоритма, поскольку при-
водит к слишком высокому зашумлению результатов. При использовании данного алгоритма на 
вершине выдачи будут появляться такие N-граммы, как «Российская Федерация», «постановле-
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ние», «год», «проект» и т. п. Таким образом, наивысшая оценка будет у N-грамм, выполняющих 
служебную роль в предложении, а не содержательную. Следовательно, необходим алгоритм, по-
зволяющий избавиться от слишком часто употребимых N-грамм, которые присущи практически 
каждому документу из корпуса НПА и не определяют семантику для расчетного показателя. 

В следующей версии алгоритма ранжирования была доработана формула расчета оценки та-
ким образом, что слишком частотные N-граммы, которые встречались во всем корпусе, получали 
уменьшающий коэффициент, а редкие N-граммы – наоборот, увеличивающий. Данный коэффи-
циент рассчитывался методом аналогично методу TF-IDF [18]. Формула расчета оценки N-граммы 
выглядела следующим образом: 

Score = (1 − ୘୭୲ୟ୪ ୑ୣ୬୲୧୭୬୧୬୥
୑ୟ୶ ୘୭୲ୟ୪ ୑ୣ୬୲୧୭୬୧୬୥

) ∙ Cross Mentioning,             (1) 

где Score – оценка ранжирования для N-граммы; Total Mentioning – количество упоминаний  
N-граммы в корпусе; Max Total Mentioning – количество упоминаний одной N-граммы в корпусе; 
Cross Mentioning – количество упоминаний N-граммы с целевой N-граммой в одних документах.  

При использовании данного подхода слишком частотные N-граммы, аналогично «стоп-
словам», получат околонулевые значения. Однако при использовании данного подхода количест-
во неинформативных N-грамм сократилось незначительно. Причем наивысшую оценку имели 
односоставные N-граммы. Причиной этого стал тот фактор, что, даже имея невысокий множи-
тель, высокочастотная N-грамма встречалась в каждом документе. Поэтому при перемножении 
коэффициента на количество всех упоминаний, а их может быть больше, чем количество текстов 
с целевой N-граммой, значения оказывались выше других.  

Также проводилась апробация формулы (1) с заменой Max Total Mentioning на Max Cross 
Mentioning, то есть на максимальную частоту среди документов, содержащих целевую N-грамму, а 
не всего корпуса. В этом случае качественного улучшения ранжированной выдачи не наблюдалось. 

Проанализировав результаты вышеописанных апробаций, было выявлено, что одной лишь 
оценки, учитывающей частотность N-граммы, недостаточно. Необходимы дополнительные кри-
терии фильтрации, например, такие как добавление порогового значения количества упоминаний 
N-граммы в корпусе и в документах в целевом множестве.  

С учетом всего вышесказанного был предложен следующий алгоритм ранжирования. Мно-
жеством всех N-грамм считаются все N-граммы, полученные из корпуса нормативно-правовых 

актов (рис. 1). Целевым множеством яв-
ляются N-граммы, встречающиеся с  
N-граммой искомого показателя в од-
ном документе. Причем N-граммы из 
целевого множества можно условно 
поделить на 3 типа. 

1. N-грамма почти не встречается в 
целевом множестве или не встречается 
вовсе. 

2. N-грамма встречается в целевом 
множестве и в остальной части множе-
ства N-грамм. 

3. N-грамма встречается только в 
целевом множестве. 

Наиболее значимы при построении 
расчетного показателя являются N-грам-
мы 2-го и 3-го типов. N-граммы 3-го 
типа и N-грамма расчетного показателя 

имеют между собой родительскую связь, а следовательно, это лучшие кандидаты для косвенного 
показателя, так как вероятнее всего расчетный показатель формируется на основе дочерних. N-
граммы 2-го типа интересны в том случае, когда пересечение данных множеств значительно и 
можно допустить наличие семантической связи между N-граммами. 

В предлагаемом алгоритме при ранжировании N-грамм 3-го типа могут встретиться  
N-граммы, которые имеют низкое количество упоминаний, при этом не являясь содержатель-

 
Рис. 1. Множество всех N-грамм 

Fig. 1. Set of all N-grams 
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ными. Для отсечения подобных случаев необходимо ввести пороговое значение количества 
упоминаний. 

В итоге мы получаем следующий алгоритм ранжирования: для каждой N
в целевое множество, определяется оценка, равная отношению упоминаний данной N
целевом множестве к количеству упоминаний данной N
чаются все N-граммы, количество упоминаний которых ниже заданного поро

Так как пороговое значение существенно зависит от расчетного показателя, то его значение 
должен определять эксперт опытным путем.

 
4. Эксперимент 
На основе разработанной общей методики с применением созданных программных решений, 

описанных выше, был проведен эксперимент по прогнозированию показателя деятельности ВДЛ 
«Численность населения субъекта Российской Федерации

На основе названия показателя деятельности производим выбор N
ленность».  

Производим поиск среди N
торых встречается искомая N-грамма. После этого формируем список всех N
чающихся в этих документах. На текущем корпусе НПА для данного показателя деятельности 
ВДЛ извлечено 3 075 584 N-грамм. Большая их часть малоинформативна, поэтому следующим 
этапом проводим ранжирование полученного 
результата.  

Эксперт, используя разработанный пр
граммный продукт, имеет возможность вру
ную фильтровать список полученных N
по критерию оценки и количеству упоминаний 
и выбрать семантически близкие кандидаты для 
косвенных показателей из списка N
Пример интерфейса программного продукта 
представлен на рис. 2. 

Пример полученных N-грамм представлен в таблице.
 

N-грамма
Миграционный, убыль 
Подразделение, расположить, территория
Посёлок, расположить, территория
Возраст, дифференциация
Возраст, дифференциация
Обслуживающий, фельдшерский
Медицинский, организация, подушевой

 
Для текущего показателя выделены следующие 
1) ожидаемая продолжительность жизни при рождении, число лет;
2) число родившихся; 
3) число умерших; 
4) миграционный прирост, убыль;
5) численность врачей; 
6) численность лиц, которым оказана помощь амбулаторно и при выездах.
 
Выводы 
Полученное решение позволило сформировать список N

показателем. На данном этапе интерпретация N

         Метод нахождения связанных показателей на основе
         анализа нормативно-правовых актов методами NLP
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граммы, количество упоминаний которых ниже заданного порогового значения.
Так как пороговое значение существенно зависит от расчетного показателя, то его значение 

должен определять эксперт опытным путем. 

На основе разработанной общей методики с применением созданных программных решений, 
выше, был проведен эксперимент по прогнозированию показателя деятельности ВДЛ 

Численность населения субъекта Российской Федерации».  
На основе названия показателя деятельности производим выбор N-граммы: 

Производим поиск среди N-грамм собранного датасета НПА и отбираем документы, в к
грамма. После этого формируем список всех N

документах. На текущем корпусе НПА для данного показателя деятельности 
грамм. Большая их часть малоинформативна, поэтому следующим 

этапом проводим ранжирование полученного 

Эксперт, используя разработанный про-
продукт, имеет возможность вруч-

ную фильтровать список полученных N-грамм 
по критерию оценки и количеству упоминаний 
и выбрать семантически близкие кандидаты для 
косвенных показателей из списка N-грамм. 
Пример интерфейса программного продукта 

грамм представлен в таблице. 

Пример полученных N-грамм 
An example of the obtained N-grams 

грамма Количество упоминаний 
96 

одразделение, расположить, территория 91 
расположить, территория 90 
дифференциация, норматив 81 

озраст, дифференциация 81 
бслуживающий, фельдшерский 72 
едицинский, организация, подушевой 71 

Для текущего показателя выделены следующие косвенные показатели: 
ожидаемая продолжительность жизни при рождении, число лет; 

миграционный прирост, убыль; 

численность лиц, которым оказана помощь амбулаторно и при выездах.

Полученное решение позволило сформировать список N-грамм, связанных с искомым 
показателем. На данном этапе интерпретация N-граммы в показатель производится с пом

Рис. 2. Пример интерфейса программного продукта
Fig. 2. Example of a product program

Метод нахождения связанных показателей на основе 
правовых актов методами NLP 
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ными. Для отсечения подобных случаев необходимо ввести пороговое значение количества 

В итоге мы получаем следующий алгоритм ранжирования: для каждой N-граммы, входящей 
в целевое множество, определяется оценка, равная отношению упоминаний данной N-граммы в 

граммы во всем корпусе, при этом исклю-
гового значения. 

Так как пороговое значение существенно зависит от расчетного показателя, то его значение 

На основе разработанной общей методики с применением созданных программных решений, 
выше, был проведен эксперимент по прогнозированию показателя деятельности ВДЛ 

граммы: «население, чис-

грамм собранного датасета НПА и отбираем документы, в ко-
грамма. После этого формируем список всех N-грамм, встре-

документах. На текущем корпусе НПА для данного показателя деятельности 
грамм. Большая их часть малоинформативна, поэтому следующим 

 Оценка 
0,989691 
0,989130 
0,989011 
0,987805 
0,987805 
0,986301 
0,986111 

численность лиц, которым оказана помощь амбулаторно и при выездах. 

грамм, связанных с искомым 
граммы в показатель производится с помо-

 
интерфейса программного продукта 
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щью эксперта, однако для этого не требуется иметь компетенции в предметной области пока-
зателя.  

Стоит отметить, что авторам не известен способ валидации подобных решений. В качестве 
аргумента в пользу работоспособности данного метода можно привести тот факт, что для показа-
теля «Численность населения» были найдены все указанные в методике расчета показателей ВДЛ 
переменные: число родившихся, число умерших, показатель миграции. Также в результатах ап-
робации на других показателях ВДЛ были получены логичные, но не очевидные на первый 
взгляд показатели, например, для показателя «Продолжительность жизни при рождении» был 
найден косвенный показатель «Численность среднего медицинского персонала» и «Уровень бед-
ности». 

Также косвенной валидацией метода поиска связанных показателей на основе анализа нор-
мативно-правовых актов методами NLP может служить объединение прогнозов косвенных пока-
зателей и сравнение объединенного прогноза с временным рядом показателя по метрике SMAPE. 
Для показателей «Население субъекта РФ» и «Ожидаемая продолжительность жизни при рожде-
нии» результаты расчета оценки по метрике SMAPE получались 2,3 и 6,6 % соответственно. 

Вместе с тем следует отметить важную роль эксперта при интерпретации получаемых  
N-грамм и выборе кандидатов на косвенные показатели. Снизить субъективизм оценки эксперта 
возможно путем создания рекомендательной системы, базирующейся на основе метода автома-
тического определения параметров ранжирования N-грамм. 
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Аннотация. Управление организациями существенно зависит от выбора критериев функцио-

нирования и развития. На начальном этапе перехода к рыночной экономике основным критерием 
для многих российских организаций являлся денежный поток. При условии достаточного денежного 
потока основным критерием является прибыль (финансовый результат). Недостатком этого крите-
рия является его краткосрочность. В данной работе освещается подход к управлению, направленный 
на создание стоимости. Этот подход широко используется в практике управления западными орга-
низациями, но является достаточно новым для России и требует адаптации для применения на рос-
сийских организациях. Цель исследования. Основной целью исследования является выработка мо-
делей и методов повышения эффективности организаций реального сектора. В данной работе рас-
сматривается разработка модели оценки стоимости организации доходным методом с использовани-
ем дисконтированных денежных потоков. Рассматривается вопрос создания/разрушения (увеличе-
ния или уменьшения) стоимости при росте выручки. Для многих российских организаций рост бизнеса 
сопровождается уменьшением стоимости. Разработан критерий создания стоимости, несоблюдение 
которого при росте выручки будет приводить к разрушению (уменьшению) стоимости. Материалы  
и методы. Использована двухпериодная модель оценки стоимости в аналитическом виде. Модель 
стоимости разработана для «зрелых» организаций, которые могут характеризоваться стабильными 
параметрами развития: операционной прибыльностью и капиталоемкостью. Результаты. В качестве 
объекта исследования рассмотрена одна из крупнейших металлургических органиазций России.  
Собраны и обработаны исходные данные по финансово-экономическому состоянию этой организа-
ции. Модель оценки стоимости применена к одной из металлургических компаний России. Точность 
результатов расчетов по оценке стоимости составила 6 % по отношению к фактической рыночной 
цене, что можно признать удовлетворительным результатом. Заключение. Данный подход позво-
лил упростить оценку стоимости компании и выработать комплекс мероприятий по повышению  
(а не снижению) ее стоимости. Увеличение выручки инвестиционно непривлекательной компании 
приводит к разрушению (уменьшению) ее стоимости. Вместо положительного результата стейк-
холдеры получают отрицательный при внешне благополучной динамике развития организации. 
Предложенная модель является типовой и может применяться для анализа развития многих «зре-
лых» организаций. 

Ключевые слова: модель оценки стоимости организации, Value-Based Management, созда-
ние/разрушение стоимости; инвестиционная привлекательность, рост бизнеса, имитационное моде-
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Abstract. The management of organizations essentially depends on the choice of criteria for the func-

tioning and development. At the initial stage of the transition to a market economy, the main criterion for 
many Russian organizations was cash flow. The following criterion is the net income (financial result), pro-
vided sufficient cash flow. The disadvantage of this criterion is its short duration. This paper highlights  
the value creation approach to management. This approach is widely used in managing Western organiza-
tions, but it is pretty new for Russia and requires adaptation in Russian organizations. Purpose of  
the study. The study’s primary purpose is to develop models and methods to improve the efficiency of or-
ganizations in the real sector. This paper discusses the development of a model for assessing the value of  
an organization by the income method using discounted cash flows. The issue of creation/destruction  
(increase or decrease) of value with an increase in revenue is being considered. For many Russian organiza-
tions, business growth is accompanied by a decrease in value. A criterion for creating value has been devel-
oped, non-observance of which will lead to the destruction (increase) of value with an increase in revenue. 
Materials and methods. A two-period model for evaluating the cost in an analytical form was used. The va-
lue model is designed for “mature” organizations characterized by stable development parameters: opera-
tional profitability and capital-to-output ratio. Results. One of the largest metallurgical organizations in 
Russia is considered as the object of research. Collected and processed initial data on the financial and eco-
nomic condition of this organization. The valuation model was applied to one of the metallurgical compa-
nies in Russia. The accuracy of the calculation results for the valuation was 6% in relation to the actual 
market price, which can be considered a satisfactory result. Conclusion. This approach simplifies the as-
sessment of the company’s value and develops measures to increase (rather than reduce) its value. An in-
crease in the revenue of an unattractive investment company leads to its value destruction (decrease).  
Instead of a positive result, stakeholders get a negative one, given the seemingly favorable dynamics of  
the organization’s development. The proposed model is typical and can be used to analyze the development 
of many “mature” organizations. 

Keywords: business valuation model, Value-Based Management, value creation/destruction, invest-
ment attractiveness, business growth, simulation 
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Введение 
Подходы к управлению компанией, как и философия, лежащая в их основе, претерпевали 

значительные изменения в течение времени. Трудно поспорить с тем, что и в настоящее время 
многие предприятия рассматривают свою деятельность с точки зрения генерации прибыли, какой 
бы миссией и целями их деятельность не была завуалирована. Традиционно основной фокус в 
управлении был сделан на финансовых мерах и контроле бюджета. Деньги имеют разную стои-
мость во времени, и одна и та же сумма в текущий момент и через год имеет разную ценность, 
что может подталкивать к максимизации прибыли в ближайшей перспективе. Со временем тра-
диционная концепция смещалась в сторону более «стратегического» подхода, который охватыва-
ет управление организацией более широким взглядом. Внимание стало уделяться идентифика-
ции, измерению и использованию экономической полезности организации для её стейкхолдеров 
(будь то в широком или узком понимании термина). Именно управление, направленное на созда-
ние стоимости компании (Value-Based Management), является основным подходом, используе-
мым в развитых странах. Данный подход, его особенности, использование и результаты рассмат-
ривались в многочисленных научных работах, начиная с конца прошлого века, и, не теряя своей 
актуальности, продолжают рассматриваться по настоящее время [1–3]. Сохранение и даже уси-
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ление внимания к управлению, направленному на создание стоимости компании, подтверждается 
текущим анализом литературы [4]. Автор указанной работы по состоянию на 2019 г. отмечает, 
что международная литература о системах управления, направленных на создание стоимости ор-
ганизации, сконцентрирована в периоде с 2002 по 2018 г., причём 25 % всех работ по заданной 
тематике попадает на 2016–2018 гг. Достаточно подробный анализ и классификация литературы 
по управлению стоимостью приведены в работах [4–6], В настоящей работе рассматривается мо-
дель оценки фундаментальной стоимости компании на основании дисконтированных денежных 
потоков и критерий создания/разрушения стоимости. Модель апробирована на примере данных 
ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». 

 
1. Обзор 
Управление, направленное на создание стоимости, принимает критерий роста стоимости 

бизнеса за основную финансовую цель компании. Очевидным следствием из этого следует учёт 
обозначенной цели при принятии решений на каждом из уровней организации. Концепция 
управления, направленного на создание стоимости, включает в себя три основные составляющие 
[7]. Первой составляющей является трансформация мышления. Именно максимизация стоимости 
должна ставиться и приниматься в качестве цели компании. Другими словами, компания должна 
всецело следовать философии создания стоимости. Второй составляющей является идентифика-
ция факторов стоимости. Организации необходимо определить, какие параметры определяют её 
стоимость. Третьей составляющей является разработка и введение управленческих процессов с 
ориентацией на создание стоимости. Эта составляющая является фактическим воплощением пер-
вой составляющей как при принятии решений, так и в текущей операционной деятельности орга-
низации. Как отмечается в работах [8, 9], управление, направленное на создание стоимости, «соз-
даёт интегрированную систему для измерения и управления предприятиями с чётко выраженной 
целью создания большей долгосрочной стоимости для стейкхолдеров». Создавая такую внутренне-
присущую стоимость, организации будут иметь более высокую продуктивность (эффективность) 
и обеспечат большее благосостояние стейкхолдеров именно в долгосрочной перспективе [10]. 

Однако существует процесс, обратный созданию стоимости, – её разрушение. Термином 
«разрушение» (destruction) западные авторы подчеркивают важность и сложность процесса 
управления стоимостью, который может вести к уменьшению стоимости (а не к увеличению, что 
является ожидаемым позитивным результатом управления). 

Существует множество работ об изменениях стоимости в процессе слияний и поглощений, в 
том числе её уменьшении, независимо от того, было ли такое слияние и поглощение вертикаль-
ным или горизонтальным [11–13]. В более общих терминах создание и разрушение стоимости 
освещено в работе [14]. Так, G. Mahajan [15] для снижения разрушающего воздействия на стои-
мость поднимает проблему активного менеджмента. Он предлагает задуматься над тем, «что де-
лают пилоты, когда автоматика не работает или работает с перебоями?» и «что является опти-
мальным соотношением ручного и автоматического контроля. Что должно превалировать над 
другим и когда?». Взглянув на проблему под другим углом, для снижения разрушающего воздей-
ствия можно выделить важность тщательного выбора организации для поглощения, понимание 
изменения технологии в соответствующем индустриальном секторе, осознание рисков, связан-
ных с размером приобретаемой организации и мотивами приобретающей организации [16]. 

Контринтуитивно разрушение стоимости организации может наблюдаться и при видимом 
улучшении общепринятых показателей деятельности. Одним из парадоксов, согласно работе 
[17], является «отсутствие значимой корреляции между созданной стоимостью и EBIT (Earnings 
Before Interest and Taxes)», «прибыль определяется независимо от созданной добавленной стои-
мости». Эмпирическое исследование подтверждает, что EBIT не служит индикатором способно-
сти организации создавать стоимость. Вторым парадоксом, обозначенным в этой же работе, яв-
ляется то, что EBIT, которая должна отражать эффективность бизнеса, никоим образом не связа-
на с производительностью ресурсов. 

Является ли организация «создающей стоимость», «нейтральной» или «разрушающей стои-
мость», зависит от средневзвешенной стоимости капитала WACC (Weighted Average Cost of 
Capital) [18]. К разрушению стоимости организации приводит и увеличение роста выручки, если 
ROIC (Return on Invested Capital) меньше WACC [7]. 
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2. Общее описание модели 
Нормативными документами1 установлены три подхода к оценке стоимости: 
 доходный подход; 
 сравнительный подход; 
 затратный подход. 
Также для определения стоимости используется средневзвешенная оценка по трём данным 

методам, однако вес каждого из подходов оставлен на усмотрение оценщика. В рамках данной 
работы рассматривается доходный подход как наиболее «сильный инструмент для анализа даже 
сложных ситуаций» [19]. 

 
3. Математическая модель 
Для определения стоимости бизнеса (организации) доходным подходом методом дисконти-

рованных денежных потоков использована двухпериодная модель. Суть модели заключается в 
следующем: на основе данных управленческой отчётности за несколько предыдущих лет (факти-
ческие имеющиеся данные) прогнозируются финансовые потоки нескольких будущих лет. При 
прогнозировании используются два периода – прогнозный и постпрогнозный. Используется ряд 
предположений, основным из которых является фиксированный темп роста номинальных (не 
дисконтированных) финансовых потоков в постпрогнозном периоде, что организация замедлит 
свой рост, придя к относительно небольшому, но стабильному уровню роста. Двухпериодная мо-
дель описывается формулой 

1 2
1 1 1

,
(1 ) (1 ) (1 )

T
t t t
t t t

t t t T

FCF FCF FCFEV EV EV
r r r

 

   

    
  

                (1) 

где EV – стоимость бизнеса (enterprise value), FCFt – финансовые потоки года t (free cash flows),  
t – индекс времени, r – ставка дисконтирования, T – длительность прогнозного периода, EV1 – 
стоимость бизнеса в прогнозном периоде, а EV2 – стоимость бизнеса в постпрогнозном периоде. 

Для преобразования данной формулы введём два новых показателя: 
a IC S   ,                       (2) 

где a – капиталоёмкость, IC – инвестированный капитал, S – выручка; 
,m NOPLAT S                      (3) 

где m – коэффициент операционной прибыльности, NOPLAT – чистая операционная прибыль, 
скорректированная на налоги (Net Operating Profit Less Adjusted Tax). 

Капиталоемкость оценивается как отношение прироста инвестированного капитала к при-
росту выручки. Под инвестированным капиталом будет пониматься разница между активами и 
кредиторской задолженностью. В случае равномерного роста бизнеса и соблюдения пропорции 
роста инвестированного капитала от выручки приведённая выше формула упрощается за счёт 
использования абсолютных, а не приростных показателей. То есть при обозначенном допущении 
капиталоемкость равна сроку оборачиваемости инвестированного капитала за год и выражается 
как отношение инвестированного капитала к выручке: 

.a IC S                        (4) 
Обозначенное допущение не может быть адекватно применено к организациям на всех эта-

пах жизненного цикла, поэтому модель, использующая подобное допущение, имеет ограничение 
применимости. Данное допущение сделано для так называемых «зрелых» организаций, на оценку 
которых и направлена используемая в настоящей работе модель. 

Далее, учитывая, что     1  t t t tS S s s   , можно привести формулу к преобразованному виду [20]: 

  
 1

1
.

1
t t t t t t

t
t

S m a s s
EV

r





 



                   (5) 

                                                           
1 Приказ Минэкономразвития России от 20.05.2015 № 297 «Об утверждении Федерального стандарта 

оценки «Общие понятия оценки, подходы и требования к проведению оценки (ФСО № 1)» и Приказ Мин-
экономразвития России от 01.06.2015 № 326 «Об утверждении Федерального стандарта оценки «Оценка 
бизнеса (ФСО № 8)». 
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Продолжая преобразование, учитывая сделанные допущения постоянства a, m и s, формула 
модели оценки стоимости организации сводима к аналитическому виду, который позволит изу-
чение целевых индикаторов с изменениями в данных, используемых моделью. Формула в анали-
тическом виде имеет следующий вид: 

0
(1 ) 1 (1 ) 11 .

1 1

T Tm s as s m g ag sEV S
s r r r g r

                               
           (6) 

Из приведённой формулы очевидно, что результаты оценки зависят от выручки, темпа роста 
выручки в прогнозном периоде, темпа роста выручки в постпрогнозном периоде, коэффициента 
операционной прибыльности, коэффициента дисконтирования, капиталоёмкости и длины про-
гнозного периода. Для сходимости ряда формулы (5) требуется, чтобы ставка дисконтирования 
была больше постпрогнозного темпа роста r > g. 

Работа [7] приводит вывод формулы оценки стоимости организации через экономическую 
прибыль. Экономическая прибыль или убыток – это разница между выручкой и затратами на все 
использованные ресурсы, а также альтернативными издержками. При расчете экономической 
прибыли из выручки вычитаются и явные издержки, и альтернативные. Отмечается, что увеличе-
ние стоимости организации будет наблюдаться только при дисконтированной сумме экономиче-
ской прибыли, большей нуля. Однако в используемой модели присутствуют два существенно 
отличающихся в плане расчётов периода – прогнозный и постпрогнозный. Прогнозный пред-
ставляет собой сумму финансовых потоков за определённое число лет этого периода, а постпро-
гнозный суммирует потоки за все оставшиеся года деятельности организации, предполагая, что 
организация будет функционировать вечно, вычислить которую можно благодаря тому, что такая 
сумма представляет собой бесконечно убывающую геометрическую прогрессию при ранее обо-
значенном условии r > g. Отсюда важно обозначить факт, что значительная доля оценочной 
стоимости организации может приходиться на постпрогнозный период и распределением финан-
совых потоком во времени нельзя пренебречь [21]. Также работа [21] показывает, что увеличение 
стоимости организации за счёт увеличения выручки достигается, если разница между коэффици-
ентом операционной прибыльности и капиталоёмкостью, умноженной на ставку дисконтирова-
ния, больше нуля (в относительных величинах). В противном случае увеличение выручки не бу-
дет вести к максимизации стоимости организации. В абсолютных величинах обозначенное в ука-
занной работе условие путём умножения на выручку записывается следующим образом: 

– 0.NOPLAT r IC                       (7) 
Данное выражение по своей сути является «условием инвестиционной привлекательности». 
Таким образом, одно рассмотрение такого индикатора как выручка в отдельности с точки 

зрения максимизации прибыли не является целесообразным и требуется более широкий взгляд на 
оценку организации с учётом целого ряда индикаторов и их значений. 

 
4. Исходные данные и результаты расчётов 
Предложенная модель иллюстрируется на примере ПАО «Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат» (ПАО «ММК»). Данными, на основании которых производились расчёты, явля-
ются бухгалтерский баланс (форма № 1) и отчёт о финансовых результатах (форма № 2)2.  

Для расчёта фундаментальной стоимости компании по модели использовались фактические 
данные за 2015–2020 гг. Длина прогнозного периода установлена равной трём годам (T = 3). 
Постпрогнозный темп роста принят равным g = 2 %, и ставка дисконтирования – равной 
r = 11,1 %. Ставка дисконтирования, являющаяся одним из существенных параметров как для 
расчёта фундаментальной стоимости компании, так и для проверки на удовлетворение условия 
инвестиционной привлекательности, рассчитывалась как объединение двух компонент. Первой 
компонентой является ключевая ставка ЦБ РФ, которая на 31.12.2020 составляла 4,25 %3. Второй 
компонентой является премия за риск капитала, которая оценена в 6,85 %4. Теорию и подробно-
сти методики расчёта премии за риск капитала можно узнать в работе [22].  
                                                           

2 https://www.audit-it.ru/buh_otchet/7414003633_pao-magnitogorskiy-metallurgicheskiy-kombinat. 
3 http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_12453/886577905315979b26c9032d79cb911cc8fa7e69/. 
4 https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/pc/datasets/ctryprem.xlsx. 
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Исходные данные для проверки модели на примере одного из крупнейших металлургических 
комбинатов России приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Исходные данные ПАО «ММК», млн руб. 
Table 1 

Initial data of PJSC MMK, million rubles 

Показатель 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Баланс (1700) 307 978 295 195 351 568 387 023 391 483 428 126 
Кредиторская  
задолженность (1520) 30 950 35 370 59 735 66 122 66 194 89 218 

Прибыль (убыток)  
от продаж (2200) 72 078 79 689 86 463 116 462 83 261 73 756 

Выручка (2110) 314 115 339 111 392 782 458 218 434 869 400 237 
 
На основании описанных данных при использовании приведённой в настоящей работе моде-

ли расчёты привели к оценке фундаментальной стоимости ПАО «ММК» по состоянию на 
31.12.2020 г. в 663 млрд руб. против 625 млрд руб. рыночной капитализации на эту же дату5. От-
клонение составляет 6 %, что существенно меньше рыночного колебания курсов акций в течение 
года и разброса в консенсус-оценках аналитиков. Данный расчет показывает приемлемую точ-
ность оценки стоимости. 

Используя приведённые в разделе «Математическая модель» формулы и определения, полу-
чаем значения, приведённые в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчетные данные ПАО «ММК» 
Table 2 

Calculated data of PJSC MMK 

Показатель 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
IC, инвестированный  
капитал, млн руб. 277 028 259 825 291 833 320 901 325 289 338 908 

NOPLAT, млн руб. 57 662 63 751 69 170 93 169 66 609 59 005 
a, капиталоёмкость 0,88 0,77 0,74 0,70 0,75 0,85 
m, коэффициент операцион-
ной прибыльности 0,18 0,19 0,18 0,20 0,15 0,15 

Инвестиционная  
привлекательность (отн.) 0,09 0,10 0,09 0,13 0,07 0,05 

Инвестиционная привлека-
тельность (абс.), млн руб. 26 912 34 911 36 777 57 549 30 502 21 386 

 
Вывод: инвестиции в ПАО «ММК» на протяжении всего рассматриваемого периода удовле-

творяли условию инвестиционной привлекательности в рамках подхода по управлению стоимости. 
 
Заключение 
В данной работе описан подход к управлению, направленный на создание стоимости. При-

меняется модель оценки стоимости компании с использованием дисконтированных денежных 
потоков и условие привлекательности инвестиций.  

Данный подход позволил упростить оценку стоимости компании и выработать комплекс ме-
роприятий по повышению (а не снижению) ее стоимости.  

Разработанная модель применена для оценки стоимости одного из крупнейших металлурги-
ческих комбинатов России. Точность оценочных расчетов составила 6 % и может быть признана 
удовлетворительной. 

                                                           
5 https://smart-lab.ru/q/MAGN/f/q/MSFO/market_cap/. 
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Увеличение выручки инвестиционно непривлекательной компании приводит к разрушению 
(уменьшению) ее стоимости. Вместо положительного результата стейкхолдеры получают отри-
цательный при внешне благополучной динамике развития организации. Предложенная модель 
является типовой и может применяться для анализа развития многих «зрелых» организаций. 
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Аннотация. Современные тренды в экономке и сфере научно-технического прогресса требуют 

перехода на более инновационный путь развития. Данная тенденция способна обеспечить формиро-
вание и аккумулирование нового качества научно-исследовательского и производственно-
технического потенциала страны в обозримой перспективе. Таким образом, определяется необходи-
мость в обеспечении грамотного управления инновационными проектами. Проблема качества инно-
вационных строительных проектов порождается недостаточно эффективным управлением проекта-
ми данного типа. При формировании грамотного подхода к управлению инновационными строи-
тельными проектами обеспечивается значимое конкурентное преимущество для организаций, реали-
зующих эти проекты, что в перспективе формирует тенденцию роста компании и получение боль-
шей доли рынка. Целью данного исследования является разработка методических положений по 
проведению мониторинга качества инновационных проектов в сфере строительства. Методы. В рам-
ках исследования применялись традиционные подходы сравнительного анализа, методы статистиче-
ского исследования, методы моделирования и др. Результатом исследования является разработка 
методики мониторинга качества инновационных проектов в сфере строительства на основе форми-
рования комплексной системы показателей, реализуемой в условиях ситуационного подхода.  
Заключение. Достижение качества проекта не гарантирует полного достижения качества продукта 
проекта. По заявленным условиям качество проекта обуславливается его сохранением в рамках про-
ектного треугольника как в период реализации, так и по завершении проекта. Что касается иннова-
ционных строительных проектов, несмотря на то, что данная отрасль консервативна в вопросе реа-
лизации инноваций, подобные проекты все же реализуются и выводят компании на лидирующие по-
зиции на рынке. Безусловно, данные проекты на протяжении всего жизненного цикла сопровожда-
ются наличием высокого уровня рисков, однако при должном уровне контроля и своевременности 
качественных управленческих решений инновационный проект имеет значительные шансы на ус-
пех. Индивидуальность условий каждого инновационного строительного проекта не позволяет вы-
явить абсолютно универсальную эффективную методику мониторинга качества проекта, однако 
можно добиться повышения эффективности мониторинга качества данных проектов при условии 
соблюдения разработанных рекомендаций. 

Ключевые слова: инновационные проекты, инновационные строительные проекты, мониторинг 
качества проектов, методика мониторинга качества проектов, ситуационный подход к мониторингу 
проекта, рекомендации по мониторингу проекта 
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Abstract. Modern trends in the economy and in the field of scientific and technological progress  

require a transition to a more innovative way of development. This trend is able to ensure the formation and 
accumulation of a new quality of research and production and technical potential of the country in the fore-
seeable future. Thus, the need to ensure competent management of innovative projects is determined.  
The problem of the innovative construction projects quality is caused by the insufficiently effective mana-
gement of this type of projects. When forming a competent approach to the management of innovative con-
struction projects, a significant competitive advantage is provided for organizations implementing these 
projects, which generally forms the company's growth trend and the acquisition of a greater market share. 
The purpose of this study is to develop methodological guidelines for monitoring the quality of innovative 
projects in the construction sector. Methods. The study used traditional approaches of comparative analy-
sis, statistical research methods, modeling methods, etc. The result of the research is the development of  
a new methodology for monitoring the quality of innovative projects in the construction sector based on  
the formation of a comprehensive system of indicators implemented in the context of a situational approach. 
Conclusion. Achieving project quality does not guarantee full achievement of project product quality. Ac-
cording to the stated conditions, the quality of the project is determined by its preservation within the pro-
ject triangle both during the implementation period and after the completion of the project. As for innova-
tive construction projects, despite the fact that this industry is conservative in terms of implementing inno-
vations, such projects are still being implemented, and thus bring companies to a leading position in  
the market. Of course, these projects throughout the entire life cycle are accompanied by the presence of  
a high level of risks, however, with the proper level of control and timeliness of high-quality management 
decisions, an innovative project has significant chances of success.The individual conditions of each inno-
vative construction project do not allow us to identify an absolutely universal effective methodology for 
monitoring the quality of the project, but it is possible to improve the effectiveness of monitoring the quali-
ty of these projects, provided that the developed recommendations are followed. 

Keywords: innovative projects, innovative construction projects, project quality monitoring, project 
quality monitoring methodology, situational approach to project monitoring, project monitoring recommen-
dations 
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Введение 
Современная политика России направлена на выведение и удержание страны в лидирующих 

позициях на мировом рынке. Строительный сектор считается одной из ключевых отраслей, опре-
деляющих решение задач экономического и научно-технического развития страны. И ведущая 
роль строительного комплекса заключается в достижении стратегических целей путем реализа-
ции проектов. При этом непременным условием является повышение эффективности капиталь-
ного строительства на основе более рационального потребления ресурсов, реализации проектов, 
приносящих более значимые результаты [1]. Современные тренды в экономике и сфере научно-
технического прогресса требуют перехода на более инновационный путь развития. Данная тен-
денция способна обеспечить формирование и аккумулирование нового качества научно-
исследовательского и производственно-технического потенциала страны в обозримой перспекти-
ве. Таким образом, определяется необходимость в обеспечении грамотного управления иннова-
ционными проектами [2–4]. 
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Целью данного исследования является разработка методических положений по проведению 
мониторинга качества инновационных проектов в сфере строительства. 

Рассмотрению различных аспектов управления качеством инновационных проектов посвя-
щены труды как отечественных, так и зарубежных ученых [5–8]. Вместе с тем изучение работ 
специалистов в данной области показывает, что проблема качества инновационных строитель-
ных проектов требует дальнейшего изучения как самостоятельное направление, формирование 
которого продиктовано инновационным вектором в мировой экономике.  

 
Разработка методики мониторинга качества инновационных проектов в строительстве 
В деятельности строительной организации наблюдается постоянная адаптация к непрерыв-

ному потоку изменений, проведение которой требует внесения корректировок в деятельность 
компании. Для успешного достижения поставленных целей путем реализации инновационных 
проектов необходим подход к управлению изменениями инновационного характера. Грамотное 
управление инновационной деятельностью позволяет компании выйти на новый уровень на рын-
ке, приобрести значимое конкурентное преимущество. Аналогичным образом эффективно нала-
женная инновационная деятельность в разрезе экономики страны оказывает влияние на положе-
ние страны на мировом рынке. 

Ситуационный подход позволяет применять научные концепции, принципы и методы, ис-
пользование которых обосновывается условиями конкретных ситуаций и факторами, оказываю-
щими влияние на успешность деятельности строительной организации в целом [9]. 

Опираясь на материалы отечественных и зарубежных исследователей по вопросам проведе-
ния мониторинга качества реализации инновационных строительных проектов (далее – ИСП), 
сформируем комплексную модель мониторинга качества данных проектов, базирующуюся на 
использовании комплекса показателей в условиях ситуационного подхода. Алгоритм ее реализа-
ции состоит из 7 этапов. 

Шаг 1. Определение цели и задач формируемой методики мониторинга качества ИСП. Це-
лью данной методики является создание эффективной внутрипроектной системы мониторинга 
качества ИСП, позволяющей обеспечивать получение качественных и информативных данных на 
разных уровнях управления, в том числе в условиях ситуационного подхода. 

Для обеспечения поставленной цели данная методика призвана решить следующие задачи: 
 сбор информационного массива, необходимого для проведения анализа и формирования 

управленческих решений; 
 группировка данных по сформулированным областям анализа; 
 проведение анализа по определенным группам показателей; 
 выявление отклонений от заранее сформированных нормативных значений показателей и 

проведение факторного анализа ситуации; 
 моделирование рисковых ситуаций и возможных сценариев развития ситуаций; 
 прогнозирование ключевых показателей методики на будущий период с учетом сложив-

шейся ситуации. 
Шаг 2. Определение параметров, контролируемых в рамках формируемой методики монито-

ринга качества ИСП. Обеспечение качества инновационного строительного проекта предполага-
ет успешное его завершение в рамках проектного треугольника и в соответствии со всеми прави-
лами, действующими в организации-исполнителе. Таким образом, опираясь на проектный тре-
угольник, целесообразным является проведение мониторинга по следующим ключевым аспек-
там: сроки, бюджет и показатели проекта. Ввиду того, что проект относится к категории иннова-
ционных, в методику также логичным будет включить показатели рисков [10]. 

Комплексная система показателей предполагает их группировку определенным образом, свя-
занным с особенностями ИСП. Качественно реализованный проект подразумевает его сохране-
ние в рамках проектного треугольника, поэтому данный фактор обосновывает формирование 
групп «финансы», «сроки» и «результаты». Поскольку цели и задачи для ИСП являются эндоген-
ным фактором, их мониторинг может быть затруднен ввиду частых и, возможно, коренных изме-
нений, однако упускать из внимания данную сторону проекта является ошибочным. В связи с 
тем, что в исследовании акцент делается на инновационные проекты, принимая во внимание вы-
сокие уровни неопределенности и рисков, добавляется еще одна группа показателей – «риски». 
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Шаг 3. Определение факторов, оказывающих влияние на качество ИСП.
Из ранее рассмотренных трудов отечественных и зарубежных исследователей можно опр

делить следующий перечень факторов:
– внешние факторы: 
 многообразие строительных стандартов и нормативов, обилие ре

и в техническом, и в правовом аспектах;
 проявление консерватизма к инновациям со стороны потребителей;
 неплатежеспособность заказчиков;
 слабая поддержка инновационной деятельности со стороны государства;
 и т. д.; 
– внутренние факторы: 
 высокий риск для строителей
 низкий уровень технических знаний и профессиональной подготовки специалистов в о

расли, а также незаинтересованность команды проекта в достижении намеченного результата;
 недостаточное инвестирование в 
 высокая себестоимость ввода в эксплуатацию объектов;
 и т. д. 
Перечень данных факторов может иметь значительно большее количество пунктов, тем б

лее с учетом индивидуальных особенностей проекта.
Шаг 4. Определение этапов проведения мониторинга качества ИСП согласно разрабатыва

мой методике. На основании изученных материалов по данной теме можно определить следу
щую последовательность осуществления мониторинга качества ИСП:

1) анализ внешних и внутренних факторов;
2) анализ степени достижения результатов проекта;
3) анализ сроков реализации проекта;
4) анализ стоимости проекта;
5) анализ рисков проекта; 
6) формирование предложений по внесению изменений;
7) внесение изменений (если требуется), учет произведенных 
Шаг 5. Определение методов проведения мониторинга качества ИСП и формы предоставл

ния информации.  
Наиболее оптимальным по вр

менным и финансовым аспектам в 
условиях ситуационного подхода 
является применение системы о
четности для мониторинга качества 
ИСП. Для проведения наиболее э
фективного мониторинга качества 
проекта, учитывая специфику ИСП, 
предлагается рассмотреть данную 
процедуру по следующей форме. 
Для более удобного восприятия п
редаваемой данными показателями 
информации форма и структура 
предложенной методики выглядит 
следующим образом (рис. 1): 

Каждый из секторов включает в 
себя показатели ранее обозначенных 
групп. Данная группировка не явл
ется строгой, поскольку показатели 
также зависят от факторов, относ
щихся к другим группам. Количес
во показателей, включенных в се
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Определение факторов, оказывающих влияние на качество ИСП. 
Из ранее рассмотренных трудов отечественных и зарубежных исследователей можно опр

делить следующий перечень факторов: 

многообразие строительных стандартов и нормативов, обилие региональных особенностей 
и в техническом, и в правовом аспектах; 

проявление консерватизма к инновациям со стороны потребителей; 
неплатежеспособность заказчиков; 
слабая поддержка инновационной деятельности со стороны государства;

высокий риск для строителей-новаторов за результат; 
низкий уровень технических знаний и профессиональной подготовки специалистов в о

расли, а также незаинтересованность команды проекта в достижении намеченного результата;
недостаточное инвестирование в исследования в инновационной сфере компании;
высокая себестоимость ввода в эксплуатацию объектов; 

Перечень данных факторов может иметь значительно большее количество пунктов, тем б
лее с учетом индивидуальных особенностей проекта. 

е этапов проведения мониторинга качества ИСП согласно разрабатыва
мой методике. На основании изученных материалов по данной теме можно определить следу
щую последовательность осуществления мониторинга качества ИСП: 

анализ внешних и внутренних факторов; 
анализ степени достижения результатов проекта; 
анализ сроков реализации проекта; 
анализ стоимости проекта; 

формирование предложений по внесению изменений; 
внесение изменений (если требуется), учет произведенных изменений. 

5. Определение методов проведения мониторинга качества ИСП и формы предоставл

Наиболее оптимальным по вре-
и финансовым аспектам в 

условиях ситуационного подхода 
является применение системы от-
четности для мониторинга качества 
ИСП. Для проведения наиболее эф-
фективного мониторинга качества 
проекта, учитывая специфику ИСП, 
предлагается рассмотреть данную 

у по следующей форме. 
Для более удобного восприятия пе-
редаваемой данными показателями 
информации форма и структура 
предложенной методики выглядит 

Каждый из секторов включает в 
себя показатели ранее обозначенных 

ппировка не явля-
ется строгой, поскольку показатели 
также зависят от факторов, относя-
щихся к другим группам. Количест-
во показателей, включенных в сек-
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Из ранее рассмотренных трудов отечественных и зарубежных исследователей можно опре-

гиональных особенностей 

слабая поддержка инновационной деятельности со стороны государства; 

низкий уровень технических знаний и профессиональной подготовки специалистов в от-
расли, а также незаинтересованность команды проекта в достижении намеченного результата; 

исследования в инновационной сфере компании; 

Перечень данных факторов может иметь значительно большее количество пунктов, тем бо-

е этапов проведения мониторинга качества ИСП согласно разрабатывае-
мой методике. На основании изученных материалов по данной теме можно определить следую-
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тор, может быть изменено руков
большинством исследователей (с точки зрения более эффективного восприятия информации) к
личество показателей – 3–8. 

Как отмечалось ранее, для руководителей и заинтересованных сторон высшего звена вр
менной ресурс в работе имеет значительные ограничения, поэтому, как правило, р
требует краткую информацию о состоянии проекта, которая могла бы наиболее полно осветить 
интересующие их аспекты реализации проекта.

С целью отображения текущей ситуации состояния показателя введена цветовая индикация 
(«зеленый» – отклонения отсутствуют, «желтый» 
критические отклонения). Для отображения наиболее полной картины по проекту целесообразна 
разработка трех диаграмм, представленных ранее на рис.
риоде, прогнозный период (рис.

 

Рис. 2. Система показателей для проведения мониторинга ИСП
Fig. 2.The system of indicators for monitoring I

 
Таким образом, в рассматриваемой системе показатели группируются следующим образом:
– «финансы» – показатели, характеризующие финансовый сектор управления ИСП, значения 

которых играют наиболее значимую роль для всех заинтересованных сторон и напрямую оказ
вают влияние на качество проекта;

– «сроки» – показатели, характеризующие временной 
которых играют наиболее значимую роль для всех заинтересованных сторон и напрямую оказ
вают влияние на качество проекта;

– «результаты» – показатели, характеризующие объем и содержание ИСП, значения которых 
играют наиболее значимую роль для всех заинтересованных сторон и напрямую оказывают 
влияние на качество проекта; 

– «риски» – показатели, характеризующие рисковый сектор управления ИСП, значения кот
рых играют наиболее значимую роль для всех заинтересованных сторон и напр
влияние на качество проекта. 

Шаг 6. Рассмотрение расчетных
1. Финансы: 
– q-фактор (согласно модели Тобина). Показатель характеризуется соотношением оценочной 

рыночной стоимости активов, вовлеченных в реализацию проекта, и их восстановительной сто
мости. Показатель рассчитывается по формуле

q = Qp / Qв, 
где Qp – рыночная стоимость активов, вовлеченных в реализацию проекта
ная стоимость активов, вовлеченных в проект

–  – фактор (согласно модели Тобина). Показатель характеризуется как разность между т
кущей рентабельностью инвестированного в проект капитала и средневзвешенной стоимостью 
капитала, заложенного в бизнес

экономических системах 
Systems 
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Шаг 6. Рассмотрение расчетных показателей, включенных в систему мониторинга качества ИСП.
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 = Sр – Sк , 
где Sр – текущая рентабельность инвестированного в проект капитала; Sк – средневзвешенная 
стоимость капитала, заложенного в бизнес-план проекта;  

– рентабельность собственного капитала (ROE) (согласно модели Дюпона). Данный показатель 
отображает, сколько прибыли генерирует капитал эмитента. Показатель рассчитывается по формуле 

ROE =  Чистая прибыль
Выручка

∙ Выручка
Активы

∙ Активы
Соб. капитал

. 
2. Сроки: 
– % выполнения работ. Данный показатель характеризует объем выполненных на текущий 

момент времени работ согласно календарному графику проекта. Показатель рассчитывается по 
формуле 

% = Ф / П, 
где Ф – процент фактически выполненных (завершенных) работ на конец отчетного периода;  
П – плановый процент выполненных работ согласно план-графику проекта; 

– Кср. Данный показатель характеризует количество сорванных работ, т. е. работ, которые по 
тем или иным причинам не были завершены в планируемый период [11]. Показатель рассчитыва-
ется по формуле 

Кср = (Кда + Кдс + Кср + Кпр) / КР, 
где Кда – количество утвержденных актов на дополнительные работы по каждому объекту, 
строящемуся в рамках проекта; Кдс – количество дополнительных соглашений по каждому объ-
екту, строящемуся в рамках проекта; Кср – количество судебных разбирательств по каждому 
объекту, строящемуся в рамках проекта; Кпр – количество предписаний, актов и справок о нару-
шениях строительства, выданных контролирующим органом; КР – количество запланированных 
к выполнению работ в отчетном периоде; 

– Кк. Показатель отображает количество переносов сроков завершения проекта и количество 
дней, на которые осуществлен перенос. Показатель рассчитывается по формуле 

Кк = ∑ x୧
୬
ଵ , 

где x୧ – фактическое количество дней, на которые отсрочено завершение проекта; n – количество 
переносов сроков завершения проекта. 

3. Результаты: 
– КПЭс. Данный показатель характеризует степень достижения определенных в проекте вех 

(контрольных точек, КТ). Показатель рассчитывается по формуле 
КПЭс = КТд / КТз, 

где КТд – количество своевременно достигнутых КТ в отчетном периоде, а также достигнутые 
КТ, которые были запланированы к достижению в предыдущие отчетные периоды, но фактиче-
ски к началу отчетного периода не были достигнуты; КТз – количество запланированных в от-
четном периоде КТ (за исключением достигнутых досрочно в предыдущих отчетных периодах); 

– КПЭц. Показатель достижения целей позволяет оценить степень достижения плановых 
значений показателей проекта за отчетный период. Показатель рассчитывается по формуле 

КПЭц =
∑ ПЦф

ПЦп
౤
భ

୬
, 

где ПЦф – фактическое (достигнутое) значение показателя проекта за отчетный период; ПЦп – 
плановое значение показателя проекта, установленное на конец отчетного периода; n – количест-
во показателей проекта в паспорте проекта в отчетном периоде; 

– КПЭр. Показатель достижения результатов позволяет оценить степень достижения плано-
вых значений результатов проекта за отчетный период. Показатель рассчитывается по формуле 

КПЭр =
∑ ПРф

ПРп
౤
భ

୬
, 

где ПРф – фактическое (достигнутое) значение показателя результата проекта за отчетный период; 
ПРп – плановое значение показателя результата проекта, установленное на конец отчетного пе-
риода; n – количество показателей результатов проекта в паспорте проекта в отчетном периоде. 

4. Риски: 
– Ск. Данный показатель отображает стоимость компании с учетом имеющейся неопределен-

ности, характерной для инновационных проектов [12]. Показатель рассчитывается по формуле 
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Ck = ∑ ∑
୶ౡ౪

ౄౌ∙୮౮ౡ౪
ౄౌ

(ଵାୣౡ౪)౪ − ∑ ∑
(ଢ଼ౡ౪

ౄౌ∙୔౯ౡ౪
ౄౌା୷ౡ౪

ౄౌ∙୔౯ౡ౪
ౄౌ)

(ଵାୣౡ౪)౪
୏
୩ୀଵ

୘
୲ୀ଴

୏
୩ୀଵ

୘
୲ୀଵ , 

где x୩୲
ୌ୔ – размер условного денежного потока, полученного за отчетный период; p୶ౡ౪

ౄౌ – степень 
наступления риска, адекватная условному притоку денежных средств в отчетном периоде; Y୩୲

ୌ୔ – 
размер условного денежного оттока, полученного за отчетный период; P୷ౡ౪

ౄౌ – степень наступле-
ния риска, адекватная условному оттоку денежных средств в отчетном периоде; y୩୲

ୌ୔ – размер до-
полнительного условного денежного оттока; Т – инвестиционный горизонт; К – совокупность 
объектов внутри экономического пространства, где возможна реализация проекта; e୩୲ – безрис-
ковая годовая ставка дисконтирования на текущий момент; 

– NPV. Данный показатель отображает чистую приведенную стоимость (ЧПС), позволяет 
оценить итоговую сумму всех денежных потоков с учетом стоимости используемого капитала. 
Показатель рассчитывается по формуле 

NPV =  −IC + ∑ େ୊౪ొ
౪సబ
(ଵା୧)౪ , 

где IC – сумма начальных вложений; N – количество периодов (месяцев, лет) реализации проекта; 
t – время, для которого нужно вычислить ЧПС; i – коэффициент дисконтирования для необходи-
мого вида вложений; CF୲ – ожидаемый потом денег (чистый) за установленный период времени; 

– R. Показатель отображает разницу суммарной экспертной оценки рисков (с учетом вероят-
ности наступления рисковых событий), полученной в отчетном периоде, и базовой величины 
этого показателя [13]. Показатель рассчитывается по формуле 

R= ୖоп
ୖб

∙ 100 %, 
где Rоп – суммарная экспертная оценка рисков инновационного строительного проекта, получен-
ная в отчетном периоде, вычисляемая по формуле 

Rоп =
∑ ∑ ୮౟୫ୟ୶୫୧୬(୶౟,ౠ;୶ౠ

ౣ
భ )౤

భ ∙୔౤
∑ ୔౤

౤
భ

, 
где n – количество рисков, влияющих на проект; m – количество факторов риска; p୧ – вероят-
ность наступления факторов риска (отношение числа реализации факторов риска к общему числу 
рассмотренных событий); x୧,୨ – экспертная оценка i-го эксперта j-го фактора риска; x୨ – среднее 
значение экспертной оценки по j-му фактору риска; P୬ – значимость наступления данного риска 
для проекта; Rб – базовое значение суммарной экспертной оценки рисков, определенное на этапе 
планирования проекта по аналогичной формуле. 

С целью автоматизации процесса составления отчета согласно предложенной системе расчет 
данных показателей возможен с помощью MSExel или другого программного обеспечения, по-
зволяющего проводить подобные расчеты. 

Шаг 7. Рассмотрение методики мониторинга качества ИСП в разрезе уровней управления и 
определение периодичности предоставления отчетности. 

Для тактического уровня управления устанавливается ежеквартальная периодичность пре-
доставления отчетности, для стратегического уровня – ежегодная. Однако, учитывая особенность 
ИСП, может потребоваться ситуативная периодичность отчетности, которая носит оперативный 
характер, и в данном случае важна подготовленность персонала и готовность работать в подоб-
ном режиме. Данная особенность ИСП легла в основу подбора показателей, рассматриваемых в 
системе мониторинга качества ИСП. 

Подводя итог, можно сказать, что рассмотренная методика мониторинга инновационного 
строительного проекта должна выступать как инструмент, обеспечивающий устойчивость проек-
та, своевременность обнаружения рисков и отклонений, обоснованность управленческих реше-
ний с целью достижения успешной и эффективной реализации ИСП. 

 
Научно-практические рекомендации по мониторингу качества  
инновационных проектов в сфере строительства 
Анализ специфики ИСП и их мониторинга позволяет составить некоторые научно-

практические рекомендации по осуществлению мониторинга качества ИСП [14]. 
1. Система мониторинга качества ИСП должна обладать четкой структурой, в том числе 

структурой потоков информации. Данная иерархия должна быть понятна всем сотрудникам, уча-



Аверина Т.А., Баркалов С.А.,    Разработка методики мониторинга качества инновационных 
Черных М.В.       строительных проектов на основе ситуационного подхода 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 1. С. 106–115  

113

ствующим в данной цепочке, во избежание задержки информации или ее искажения. Тщатель-
ность подготовки сотрудников к работе позволит интегрировать методику мониторинга качества 
ИСП в систему управления проектами, действующую в компании. 

2. Как правило, наиболее часто в компаниях проводится оперативный мониторинг с заданной 
нормативными документами периодичностью, что составляет «стабильную / регулярную» со-
ставляющую мониторинга ИСП. Однако высокий уровень рисков, который сопровождает реали-
зацию проекта на всех этапах его жизненного цикла, порождает «ситуативную» составляющую, 
для которой разработанная методика может являться вполне актуальной, поскольку дает опера-
тивную информацию по состоянию проекта в наглядной форме. И как отмечалось ранее, в дан-
ном случае важна подготовленность сотрудников не только в вопросе теоретических и практиче-
ских знаний, но и в аспекте личных качеств, таких как стрессоустойчивость, умение контролиро-
вать ситуацию в трудных условиях, умение выделять главную информацию, находить причинно-
следственные связи и т. д. 

3. Процесс подбора методов и инструментов для проведения мониторинга качества ИСП яв-
ляется избирательным и индивидуальным для компаний. Разработанная методика может вклю-
чать в себя различные показатели, которые в рамках конкретного инновационного проекта явля-
ются наиболее оптимальными для него. Данное решение принимается руководителем проекта по 
согласованию со всеми заинтересованными лицами. Важным аспектом в данном процессе явля-
ется вопрос функционирования в компании системы управления проектами. При разработке ме-
тодики мониторинга качества ИСП предполагалось, что в компании действует данная система на 
основании соответствующих регламентирующих положений.  

4. Реализация того или иного проекта всегда является уникальной деятельностью, которая 
может опираться на некоторый банк знаний, однако некоторые процессы все же требуют творче-
ского подхода, что немаловажно со стороны сотрудников. Развитие интереса среди команды про-
екта позволяет качественно и своевременно обнаруживать риски, отклонения, решать поставлен-
ные задачи с высокой отдачей и качеством. Следствием этого является расширение инструмента-
рия мониторинга от графиков до когнитивной визуализации, позволяющих использование мен-
тальных карт и когнитивных моделей. 

5. В случае реализации ИСП важно применение такого организационного механизма, как  
agile-технологии (или гибкое управление). Такой способ управления проектами позволит с 
меньшими затратами временных ресурсов определить отклонения и риски и своевременно на них 
отреагировать в отличие от применения классических методов управления. Однако, как уже не 
раз оговаривалось, строительная отрасль является консервативной средой в вопросах инноваций, 
поэтому наиболее оптимальным подготовительным действием перед началом реализации проек-
та является обучение и, что очень важно, принятие сотрудниками новой схемы работы и взаимо-
действия.  

6. Реализация инновационных решений, в том числе их качество, непосредственно зависит от 
объемов инвестирования (также венчурных фондов). И в данном случае оценка проекта может 
повлиять на возможность его реализации, его содержание [15]. 

 
Заключение 
На основании изученных материалов разработана методика мониторинга качества ИСП, со-

гласно которой мониторинг осуществляется на основании комплексной системы показателей, 
сгруппированных по значимым областям проекта, сформированным на основании проектного 
треугольника и особенностей ИСП. Данная методика включает в себя цели и задачи ее реализа-
ции, учет контролируемых параметров, перечень факторов, оказывающих на них влияние, мето-
ды определения расчетных показателей, структуру передачи информации, а также уровни осуще-
ствления мониторинга качества ИСП. Также в работе даны как методические, так и научно-
практические рекомендации для осуществления наиболее эффективного мониторинга качества 
инновационных проектов в сфере строительства. 

Подводя итог, стоит отметить, что достижение качества проекта не гарантирует полного дос-
тижения качества продукта проекта. По заявленным условиям качество проекта обосновывается 
его сохранением в рамках проектного треугольника. Что касается инновационных строитель-
ных проектов, хоть данная отрасль и консервативна в вопросе реализации инноваций, подобные 
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проекты все же реализуются и выводят компании в лидирующие позиции на рынке. Безусловно, 
данные проекты на протяжении всего жизненного цикла сопровождаются наличием высокого 
уровня рисков, однако при должном уровне контроля и своевременности качественных управ-
ленческих решений инновационный проект имеет значительные шансы на успех.  
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Аннотация. Политические процессы представляют собой сложную систему организационного 

типа. В статье мы рассматриваем некоторые положения, которые вытекают из принципа системного 
подхода, имеющие прямое отношение к управлению сложными организационными системами. При 
этом основное внимание обращаем на тесную связь принципа системного подхода и математическо-
го моделирования систем организационного управления. Цели и задачи. Основной целью статьи 
является рассмотрение идей системного подхода, которые заключаются в акцентировании внимания 
на качества и свойства, присущие системе в целом. Поведение отдельных элементов системы анали-
зируется только в том смысле, в каком они имеют отношение к целедостижению и к эффективности 
функционирования системы в целом. Реализацию системного подхода для организации управления 
с учетом принципа обратной связи обеспечивает математическое моделирование. Методы. Матема-
тическая модель позволяет формировать логически стройное формализованное описание управлен-
ческих задач. В формальной структуре задачи выделяются следующие элементы принятия решений: 
цели, управляемые переменные, внешние переменные, неконтролируемые параметры, ограничения, 
решение, критерий эффективности. Разработка математической модели заключается в установле-
нии взаимосвязей между всеми элементами формальной структуры задачи и отражении их с помо-
щью математических выражений (уравнений, неравенств и т. п.). Результаты. В статье представле-
на декомпозиция процесса разработки управленческого решения в составе следующих этапов: вер-
бальная постановка задачи (формулировка проблемы), формирование математической модели, ре-
шение задачи, анализ решения, корректировка модели (при необходимости) и нахождение скоррек-
тированного решения, реализация окончательно принятого решения в практику управления. В конце 
статьи рассматривается пример решения управленческой задачи в соответствии со всеми перечис-
ленными этапами. Заключение. Использование математического моделирования и методов для ре-
шения управленческих задач в профессиональный деятельности политика позволяет повысить эф-
фективность принимаемых им решений и обеспечивает его коммуникационными средствами за счет 
использования профессионального математического языка. 

Ключевые слова: системный подход, математическое моделирование, формальная структура 
задачи, декомпозиция процесса разработки управленческого решения 
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Abstract. Political processes are a complex system of organizational type. In this article, we are con-

sidering certain aspects, which stem from the principle of the system approach and are directly related to 
management of complex organizational systems. At the same time, the main attention is paid to the close 
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connection of the principle of the system approach and the mathematical modeling of the systems of orga-
nizational management. Goals and objectives. The main goal of the article is to consider the ideas of  
the system approach, which imply the focus of attention on the quality and properties inherent to the system 
in general. The behavior of separate elements of the system is analyzed only in the context in which these 
are related to the achievement of the goal and to the effectiveness of the system’s functioning on the whole. 
Mathematical modeling ensures the fulfillment of the system approach for management organization taking 
into account the feedback principle. Methods. Mathematical model allows to form a logically harmonious 
formalized description of the managerial tasks. The following elements of decision-making are distin-
guished in the formal structure: goals, controllable variables, external variables, uncontrolled parameters, 
limitations, decision, efficiency criterion. The development of a mathematical model includes the determi-
ning of the interrelations between all the elements of the formal structure of the task and portraying them as 
mathematical expressions (equations, inequalities, etc.). Results. The article presents a decomposition of 
the process of developing a managerial solution comprising the following stages: verbal task setting (prob-
lem statement), forming of a mathematical model, task solving, solution analysis, model correction (if nec-
essary) and finding a corrected solution, implementation of the final decision made in the management 
practice. In the end of the article, we consider an example of solving a managerial task in accordance with 
all the listed stages. Conclusion. The use of mathematical modeling and methods of solving managerial 
tasks in professional activity of a political figure allows to improve the effectiveness of the decisions made 
by this person and provides him/her with communication means, thanks to using the professional language 
of mathematics. 

Keywords: system approach, mathematical modeling, formal structure of a task, decomposition of  
the process of developing a managerial solution. 

For citation: Gelrud Ya.D., Shestakova L.I. Fundamentals of mathematical modeling in political  
science. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio 
Electronics. 2022;22(1):116–124. (In Russ.). doi: 10.14529/ctcr220110. 

 
 
Введение 
Системы управления политическими процессами являются разновидностями систем управ-

ления организационного типа. Используемые здесь методы широко используются в экономике, 
социологии. Несмотря на сложный характер задач управления политическими процессами, дли-
тельное время политики шли методом проб и ошибок, опираясь на свой ум, здравый смысл и ин-
туицию. Ум и интуиция, конечно, важны, но в настоящее время сложность политических процес-
сов, их интенсивность, социальная цена ошибочно принятых решений стимулируют органы вла-
сти при принятии решений руководствоваться более современной и надежной методикой. Дос-
тижения зарубежных авторов в этой области достаточно подробно изложены в [1–5]. К сожале-
нию, приходится констатировать, что достижения российских ученых в рассматриваемой области 
существенно скромнее. Во-первых, наша страна позже других стала внедрять математические 
методы и информатизацию в практику управления сложными организационными системами. 
Кроме того, унаследованный со времен СССР догматизм и зачастую абсурдная секретность при 
принятии политических решений создавали громадные трудности для изучения и практического 
применения методов моделирования в политической работе. 

Также следует отметить, что подготовка наших специалистов-политологов оставляет желать 
лучшего в части изучения математического моделирования систем управления. В данной статье 
и серии последующих мы предполагаем дать обзор системы математических методов, исполь-
зуемых при моделировании в политической науке, и рекомендации по их применению.  

 
1. Принцип системного подхода 
Потребности общественного и научно-технического прогресса привели к появлению и ак-

тивному использованию системного подхода. Это новое направление научного познания, суть 
которого заключается в нижеследующем. 

Политические системы характеризуются организованной сложностью, способностью к целе-
направленному поведению в условиях неопределенности информации и различных возмущаю-
щих воздействий. Сложные системы имеют свойства, которыми не обладают отдельные, входя-
щие в систему объекты (это свойство называется «эмерджентность» от английского еmergent – 
возникший) [6]. Большинство свойств сложной системы присущи не ее элементам, а проявляются 
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в результате взаимодействия этих элементов. Например, ни один из элементов самолета (двига-
тель, крылья, фюзеляж, шасси) летать не может, а самолет (как сложная система) летит! Господ-
ствовавшие прежде методы научного анализа показали свою несостоятельность при исследова-
нии сложных систем. 

Исследование системы в целом, а не как совокупность составляющих ее элементов, является 
основной идеей системного подхода. Согласно этому подходу главными являются качества, при-
сущие системе в целом. Поведение отдельных элементов системы анализируется только в том 
смысле, в каком они имеют отношение к целедостижению и к эффективности функционирования 
системы в целом. 

Особое значение приобретает системный подход для обеспечения эффективного управления 
системами организационного типа [7]. Это системы, элементами которых являются люди 
(функциональные службы, отдельные исполнители и т. п.). 

Эти элементы организационных систем имеют локальные цели и свои критерии, которые в 
основном часто противоречат друг другу и не совпадают с целями и критериями эффективности 
системы в целом. 

Понимание этого свойства (несовпадение локальных и глобальных целей и критериев) есть 
важнейший фактор создания системного мышления руководителей или отдельного лица, прини-
мающего решение (ЛПР). Игнорирование этого принципа, попытка оптимизации работы отдель-
ных подразделений, территорий без учета глобальных целей приводит к снижению эффективно-
сти деятельности организационной системы в целом. ЛПР должен обеспечить суммарную эффек-
тивность всей организации, зачастую игнорируя интересы отдельных ее подразделений, которые 
могут повредить достижению общей цели, при этом добиваться этого приходится в условиях 
противоречащих друг другу локальных целей. Лицо, принимающее политические решения, 
должно ясно осознавать, что достигнуть глобальных целей можно исключительно в случае, когда 
система рассматривается как единое целое, для чего требуется оценка действия всех ее состав-
ляющих элементов, их взаимовлияния и объединения их таким образом, чтобы добиться эффек-
тивного функционирования организации в целом [8]. 

При этом эффективное решение для системы в целом (глобальный оптимум) чаще всего не обес-
печивает оптимального состояния отдельных частей системы. Этот основополагающий принцип сис-
темного подхода формулируется как «несовпадение глобальных и локальных оптимумов» [9]. 

Таким образом, основной проблемой эффективного управления системами организационного 
типа является нахождение глобального оптимума. Решение этой проблемы возможно двумя спо-
собами. Первый заключается в создании или совершенствовании самой организационной систе-
мы (системное проектирование). Второй способ заключается в эффективном решении задач 
управления, возникающих при функционировании организационных систем, на которые воздей-
ствует как внешняя среда, так и внутренние факторы. 

В целях повышения эффективности деятельности организационных систем в силу объектив-
ной необходимости потребовалось создание соответствующей научной методологии, включаю-
щей специальные средства решения сложных задач организационного управления. 

Прикладное направление системного подхода при решении задач организационного управ-
ления разрабатывалось в рамках разных научных дисциплин: «системный анализ», «исследова-
ние операций», «наука управления», «теория принятия решений» и т. п. У этих направлений мно-
го общего. Методологическую основу этих дисциплин составляют: математическое моделирова-
ние, системный подход и принцип обратной связи [10]. 

Далее рассмотрим сущность математического моделирования для обеспечения эффективного 
управления организационными системами. Именно математическое моделирование обеспечивает 
реализацию системного подхода для организации управления с учетом принципа обратной связи. 
При разработке управленческих решений математическое моделирование аналогично лаборатор-
ным экспериментам в технических науках. 

 
2. Общие понятия математического моделирования 
Управление в политической науке как области организационного управления обладает спе-

цифическими особенностями, связанными с большими рисками, неопределенностью и неполно-
той информации. В этой области невозможно провести эксперименты для получения оптималь-
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ного решения, так как политическую и социальную среду не вернуть в исходное состояние в силу 
необратимости политических процессов.  

Моделирование заключается в исследовании не самого объекта, а некоторой искусственной 
системы, находящейся в объективном соответствии с анализируемым объектом, с целью получе-
ния о нем необходимой информации. Например, в самолетостроении строится уменьшенная мо-
дель самолета, помещается в аэродинамическую трубу и проводятся его испытания в различных 
условиях. В области организационного управления наиболее адекватным и мощным средством 
моделирования являются математические модели. Математическая модель позволяет учитывать 
и анализировать различные параметры системы, их сложные взаимосвязи и формировать логиче-
ски стройное формализованное описание управленческих задач. 

Справедливо утверждение, что правильно поставленная задача – половина ее решения, что 
само по себе является сложной задачей. Словесное описание задачи (вербальная постановка) 
должно осуществляться таким образом, чтобы обеспечить возможность ее дальнейшей формали-
зации (представления на математическом языке), что и составляет суть математической модели. 

Постановка задачи имеет четкую формальную структуру, что позволяет получить однознач-
но понимаемую ее формулировку. 

В формальной структуре задачи выделяются следующие элементы принятия решений [11]: 
– цели, которые должны быть достигнуты в результате решения задачи; 
– управляемые переменные, значения которых определяются в процессе решения задачи; 
– внешние (экзогенные) переменные, значения которых постоянны в процессе решения за-

дачи, они зачастую имеют стохастический характер; 
– неконтролируемые параметры, которые считаются вполне определенными при решении 

данной задачи; 
– ограничения – это предельные значения выражений, в которые входят управляемые и не-

контролируемые переменные, описывающих свойства и требования к системе принятия решения 
(ограничения по ресурсам, времени и пр.); 

– решение – допустимое (удовлетворяющее всем ограничениям) множество значений управ-
ляемых переменных; 

– критерий эффективности (целевая функция, показатель качества), который позволяет 
производить оценку и выбор лучшего (оптимального) варианта решений. 

Все вышеприведенные элементы модели должны иметь количественный характер. 
Разработка математической модели заключается в установлении взаимосвязей между всеми 

элементами формальной структуры задачи и отражении их с помощью математических выраже-
ний (уравнений, неравенств и т. п.). 

Условия достижения цели записываются в виде выражений, отображающих зависимость 
между критериями эффективности и управляемыми переменными. 

Совокупность математических выражений, описывающих ограничения и целевую функцию, 
и составляет математическую модель задачи. 

Оптимальным решением называется допустимое решение, которое обеспечивает экстре-
мум целевой функции (минимальное или максимальное ее значение в соответствии с условиями 
задачи). 

Приведенные элементы структуры математической модели являются общими [12, 13]. При 
анализе отдельных управленческих задач может появиться дополнительный понятийный аппа-
рат. Например, в задачах массового обслуживания появляются понятия канал обслуживания, ве-
роятность нахождения в системе n клиентов и др.; в задачах управления проектами – критиче-
ские работы, критический путь, резервы времени и т. п.; в задачах теории игр – платежная 
матрица, цена игры, чистые и смешанные стратегии и т. д. 

При моделировании задачи прежде всего необходимо решить, какой принцип эффективности 
решения будет основополагающим (экономичности, социальной значимости или др.). Затем, если 
решающим принципом определен принцип экономичности, требуется выбрать его формулиров-
ку, соответствующую рассматриваемой ситуации принятия решений. 

Существуют две формулировки принципа экономичности: 
– требуется достичь заданных целей при минимальных затратах; 
– требуется достичь максимума результата при заданных ограничениях на затраты. 
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Первая формулировка принципа экономичности называется «принцип экономии средств», а 
вторая – «принцип максимального результата».  

Иногда у ЛПР возникает желание найти оптимальное решение задачи, используя сразу не-
сколько критериев. Например, «найти решение, обеспечивающее максимальный эффект при ми-
нимуме издержек и минимуме времени». 

Такая постановка задачи кажется вполне естественной и внешне привлекательной, но являет-
ся неразрешимой. Нельзя одновременно найти экстремумы нескольких функций в случае их про-
тиворечивости. Например, мы ставим задачу добраться до работы за минимальное время с мини-
мальными затратами, но минимальное время может быть достигнуто за счет поездки на такси, что 
дорого, а затраты могут быть сведены к минимуму, если пойти пешком, что долго. Такие постанов-
ки сложных задач управления в организационных системах называются многокритериальными, 
для этого рода задач существуют специальные методы нахождения компромиссного решения. 

Вышеизложенное подтверждает принципиальную важность при постановке задачи коррект-
ного обоснования критерия эффективности, при этом выбирается и соответствующий вариант 
принципа экономичности. 

Применение математического моделирования позволяет выработать типологию (классифи-
кацию) задач организационного управления. 

Содержание задач определяет их индивидуальные различия, а форма определяет их сходст-
во. Форма задачи определяется ее структурой – составом ее управляемых и неконтролируемых 
переменных и их взаимосвязью. Содержание задачи определяется сущностью этих величин. 
Процесс абстракции позволяет отделить содержание задачи от ее формы. Абстрагированная от 
содержания форма задачи формулируется на языке математики. Число конкретных содержатель-
ных задач принятия решений в системах организационного управления бесконечно большое, од-
нако с точки зрения формы их можно отнести к определенным типам математических моделей. 
Это позволяет классифицировать задачи организационного управления, использовав при этом их 
формальные, структурные описания. Отнесение задач к соответствующим типам математических 
моделей позволяет в наибольшей мере использовать уже накопленный теоретический и практи-
ческий опыт их описания и разработанные алгоритмические средства их решения. 

Классификация математических моделей весьма информативна. Всем известна классифика-
ция Линнея животного мира. Представим, что найдено некое ранее не известное биологам суще-
ство. При его рассмотрении обнаруживается, что его можно отнести к классу млекопитающих. 
Этот факт дает огромную информацию об этом животном! Так же и при моделировании задач 
управления организационными системами. ЛПР, знакомясь с задачей и пытаясь ее сформулиро-
вать, находит соответствие формы этой задачи, например, задаче линейного программирования. 

Используя уже известную модель задачи линейного программирования, ЛПР теперь может 
дать ее четкую постановку, определить необходимую исходную информацию и ее вид для реше-
ния, а также результирующую информацию (оптимальные объемы производства, объемы необ-
ходимых видов ресурсов и их объективно обусловленные оценки и т. п.). 

Значительный продуктивный практический опыт применения математического моделирова-
нияпри разработке управленческих решений позволил создать понятийный аппарат и соответст-
вующую терминологию для четкого формулирования задач на модельном и вербальном уровне. 
Представленные выше понятия, являющиеся структурными элементами модели, должны стать 
основой профессионального языка лиц, принимающих управленческие решения, влияя в сущест-
венной мере на их мышление. 

Использование математического моделирования и методов для решения управленческих за-
дач в профессиональный деятельности ЛПР позволяет повысить эффективность принимаемых им 
решений и обеспечивает его коммуникационными средствами за счет использования профессио-
нального математического языка. 

 
3. Декомпозиция процедуры разработки управленческого решения 
Разработка управленческого решения является сложным и многоэтапным процессом. В лите-

ратуре существуют разные варианты представления этого процесса в виде этапов [14, 15]. Наи-
более адекватной нам представляется декомпозиция процесса разработки управленческого реше-
ния на следующие этапы: 
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1) вербальная постановка задачи (формулировка проблемы); 
2) формирование математической модели; 
3) решение задачи; 
4) анализ решения; 
5) корректировка модели (при необходимости) и нахождение скорректированного реше-

ния; 
6) реализация окончательно принятого решения в практику управления. 
Особую важность имеет первый этап. Здесь требуется правильно определить цели, выделить 

существенные ограничения, в наибольшей степени влияющие на принимаемое решение, сформу-
лировать критерии оценки вариантов разработанных решений. На этом этапе максимально ис-
пользуется системный подход. 

На втором этапе формируется математическая модель, представляющая собой по сути «пере-
вод» на математический язык постановки задачи.  

Третий этап заключается в генерировании различных вариантов управленческих решений 
посредством использования соответствующих алгоритмов, последующий их анализ и выбор наи-
более эффективного. Найденное управленческое решение должно позволить наилучшим спосо-
бом достигнуть поставленной цели с позиций системы в целом. 

Именно в этом состоит главное преимущество системного подхода. Не должна ставиться 
цель обеспечения эффектного функционирования отдельных подразделений, так как благо 
для одного подразделения (региона, группы, и др.) может наносить вред другому или системе 
в целом. Поэтому понятие «наилучший вариант достижения поставленной цели» относитель-
но, оно напрямую связано с тем, для кого оно принимается, фактически этот выбор осущест-
вляет ЛПР. 

Различные варианты действий называются альтернативами. Они бывают зависимыми и не-
зависимыми. Зависимые альтернативы оказывают влияние на оценки других. Например, альтер-
натива о реконструкции исторического центра города при планировании его развития влияет на 
другие варианты плана его реализации. Независимые альтернативы не влияют на оценку других 
альтернатив. Кроме того, встречаются задачи, в которых альтернативы формируются после реа-
лизации основных решений (конструируемые альтернативы). 

При реализации каждой альтернативы может существовать несколько исходов: если известна 
их вероятность, то такая ситуация называется принятие решений в условиях риска, если неиз-
вестна – принятие решений в условиях неопределенности. Если каждая альтернатива имеет толь-
ко один исход, то такие модели называются детерминированными.  

Итак, процесс нахождения наилучшего решения можно представить в виде следующей по-
следовательности действий: 

– определяется цель решения задачи; 
– определяются возможные альтернативы ее решения; 
– по каждой альтернативе определяются возможные исходы; 
– производится оценка каждого исхода; 
– исходя из поставленной цели, выбирается наилучшее решение. 
На примере покажем реализацию вышеприведенных этапов. 
Пример. Рассмотрим проблему создания и размещения агитационных материалов в период 

проведения предвыборной кампании. За основной критерий принимаем принцип экономичности. 
Допустим 3 варианта – телевидение, газеты, баннеры. Пусть стоимость рекламного видеоролика – 
100 тыс. руб., его показ по ТВ – 40 тыс. руб. Стоимость рекламной статьи – 5 тыс. руб., печать – 
20 тыс. руб. Стоимость и размещение баннера – 15 тыс. руб. Допустим, что количество людей, 
положительно реагирующих на агитационные материалы, увеличивается на 10 % с каждым по-
казом видеоролика или выхода рекламной статьи (смотрят ТВ и читают газеты примерно одни 
и те же люди), а каждый баннер привлекает дополнительно одинаковое количество сторонни-
ков (они размещаются в разных точках региона). Эксперты оценили предполагаемое количест-
во людей, привлеченных агитацией, при однократном размещении агитационного материала 
(табл. 1). 
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Таблица 1 
Прогнозы привлечения людей 

Table 1 
People Attraction Predictions 

Предполагаемое количество  
людей, привлеченных агитацией 

Стоимость однократного размещения 
ТВ – 

140 тыс. руб. 
Газета –  

25 тыс. руб. 
Баннер –  

15 тыс. руб. 
Оптимистический прогноз 13 000 10 000 2500 
Наиболее вероятный 11 000 6000 2000 
Пессимистический прогноз 8000 2000 600 

 
В условиях ограниченного бюджета (1 млн руб.) необходимо определить оптимальное раз-

мещение, при котором будет получено наибольшее количество людей, привлеченных агитацией. 
Мы имеем три альтернативы – три варианта размещения, и для каждой альтернативы множество 
возможных исходов – различные годовые объемы размещения. Необходимо для каждого исхода 
рассчитать количество людей, привлеченных агитацией. В табл. 2 приведен вариант максималь-
ного использования ТВ. 

 
Таблица 2 

Максимальное использование ТВ 
Table 2 

Maximum TV usage 

Предполагаемое количество  
людей, привлеченных агитацией 

Стоимость размещения 
20 ТВ –  

900 тыс. руб. 
4 газеты –  

85 тыс. руб. 
1 баннер –  

15 тыс. руб. 
Оптимистический прогноз 37 700 13 000 2500 
Наиболее вероятный 31 900 7800 2000 
Пессимистический прогноз 23 200 2600 600 

 
В табл. 3 приведен вариант максимального использования газет. 
 

Таблица 3 
Максимальное использование газет 

Table 3 
Maximum use of newspapers 

Предполагаемое количество  
людей, привлеченных агитацией 

Стоимость размещения 
1 ТВ –  

140 тыс. руб. 
40 газет –  

805 тыс. руб. 
3 баннера –  
45 тыс. руб. 

Оптимистический прогноз 13 000 49 000 3000 
Наиболее вероятный 11 000 29 400 2400 
Пессимистический прогноз 8000 9800 720 

 
В табл. 4 приведен вариант среднего (равномерного) использования (10 ТВ, 10 газет, осталь-

ной бюджет – в баннеры). 
 

Таблица 4 
Вариант равномерного использования 

Table 4 
Uniform use option 

Предполагаемое количество  
людей, привлеченных агитацией 

Стоимость размещения 
10 ТВ –  

500 тыс. руб. 
10 газет –  

205 тыс. руб. 
19 баннеров –  
285 тыс. руб. 

Оптимистический прогноз 24 700 19 000 47 500 
Наиболее вероятный 20 900 11 400 38 000 
Пессимистический прогноз 15 200 3800 11 400 
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Данный этап состоит в оценке возможных исходов путем расчета количества людей, привле-
ченных агитацией, получаемого при каждом варианте размещения.  

Заключительный этап принятия решения представляет собой выбор оптимального решения. 
Из приведенных трех вариантов лучшим при всех прогнозах оказывается третий вариант, но та-
ких вариантов распределения средств при данных условиях десятки миллионов. Для выбора 
лучшего варианта необходимо использовать специальные математические методы.  

 Кроме того, принятие решения зависит от заявленных в постановке задачи целей и соответ-
ствующих условий его принятия (размер бюджета, определенность информации, степень риска и 
т. п.). 

В следующих статьях будут рассмотрены математические модели и методы для решения по-
добных задач в условиях риска и неопределенности. 
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Аннотация. Прихват технологического инструмента считается одним из самых капиталоемких 

видов аварий в бурении нефтяных и газовых скважин, которые оказывают существенное влияние на 
стоимость скважины. Прогнозирование прихвата технологического инструмента на стадии проекти-
рования и в процессе бурения скважин позволяет минимизировать риски их возникновения, а также 
позволяет выбирать оптимальный способ предупреждения их возникновения для конкретных геоло-
го-технических условий. Работа посвящена модели и алгоритму прогнозирования прихвата техноло-
гического инструмента по глубине ствола скважины на основе 4-модульной нейронной сети. В ра-
боте приведена классификация группы методов прогнозирования прихвата, а также критический об-
зор существующих методов. В работе приводится метод преобразования элементов входных данных 
на примере текстовых и категориальных типов данных. Благодаря этому в модели представляется 
возможность включения в перечень элементов входных данных ранее не воспринимаемые моделями 
такие геологические параметры, как типы горных пород, которые являются одним из важнейших 
факторов, влияющих на процесс возникновения прихват. С целью формирования перечня значимых 
элементов входных данных представлен расчет коэффициентов корреляции между элементами 
входных данных и целевыми переменными. Экспериментальным методом выбирается тип и архи-
тектура, а также гиперпараметры модульной нейронной сети. На основе обученной и проверенной 4-
модульной модели прогнозирования предлагается алгоритм проведения процедуры прогнозирова-
ния прихвата на стадии проектирования и бурения скважины. Отличительной особенностью предла-
гаемого метода является то, что в модели прогнозирования в качестве элементов входных данных 
применяется широкий диапазон универсальных факторов, таких как геологические, технологиче-
ские и реологические параметры бурового раствора, а также технико-технологические свойства и 
параметры бурения, влияющие на процесс возникновения всех типов прихват. Предложенная мо-
дель в перспективе имеет возможность дообучаться и адаптироваться к новым данным, что часто 
происходит при бурении скважин на новых месторождениях. 

Ключевые слова: классификация прихватов, методы распознавания и прогнозирования прихва-
та технологического инструмента, модульные нейронные сети, многослойный персептрон, струк-
турная регуляризация dropout, алгоритм прогнозирования прихвата технологического инструмента, 
корреляционная матрица 
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Abstract. Sticking the technological tools is considered one of the most capital-intensive types of acci-

dents in oil and gas well drilling, which have a significant impact on the cost of the well. The prediction of 
stuck tools at the design stage and in the process of drilling allows to minimize the risks of its occurrence, 
and also allows to choose the optimal method of prevention for specific geological and technical conditions. 
The work is devoted to the model and algorithm of predicting technological tool sticking by the wellbore 
depth based on a 4-module neural network. In the work presented classification of a group of methods for 
predicting sticking and the main disadvantages of existing methods. In the paper is presented the method of 
transformation the input data elements, on the example of textual and categorical data types. Due to this, it 
is possible to include into the list of input data elements such geological parameters as rock types, which are 
one of the most important factors influencing the process of sticking tools, and previously not perceived by 
models. In order to form a list of significant input data elements, the calculation of correlation coefficients 
between input data elements and target variables is presented.The type and architecture, as well as the 
hyperparameters of the modular neural network are chosen experimentally. Based on the trained and tested 
4-module prediction model, we propose an algorithm for conducting a sticking tool prediction procedure at 
the design and drilling stage of the well. A specific feature of the proposed method is that the prediction 
model uses a wide diapason of universal factors as input data elements, such as geological, technological 
and rheological parameters of drilling mud as well as technical and technological parameters of drilling in-
fluencing the process of all types of stuck tools. Model in perspective has the ability to retrain and adapt to 
new data, which often happens when drilling wells in new fields. 

Keywords: classification of stuck tools, methods of technological tool sticking recognition and predic-
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Введение 
В бурении нефтяных и газовых скважин одним из самых тяжелых видов аварий, является 

прихват технологического инструмента (ТИ). Прихват ТИ – это сложный и быстропротекающий 
процесс, возникающий при нарушении условий устойчивости (стабильности) ствола скважины и 
подвижности колонны бурильных труб в стволе скважины, который приводит к потере подвиж-
ности технологического инструмента и невозможности дальнейшего углубления забоя скважины 
[1–3]. Несмотря на применение современных средств, технологий и оборудования для сооруже-
ния скважин при ведении буровых работ, прихваты все еще составляют весьма высокую долю  
(от 26 до 60 %) от общего числа встречающихся аварий [1–12]. В скважинах, в которых происхо-
дили прихваты, до 40 % из них перебуривались или ликвидировались, до 10 % прихваты в этих 
скважинах были ликвидированы более чем за 4 часа, и до 50 % среди них были ликвидированы 
менее чем за 4 часа, что приводило к большим убыткам за счет потери инструмента, потери про-
буренной части ствола скважины, потери временных и материальных ресурсов, затраченных на 
перебуривание нового ствола [1–3]. Эти убытки становятся еще более серьезными, если в состав 
компоновки прихваченной части технологического инструмента входит забойная телеметриче-
ская система. 
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Как было отмечено в работах [13, 14], по механизмам и причинам возникновения различают 
три типа прихватов: а) дифференциальный прихват; б) прихват вследствие геометрических из-
менений ствола скважины; в) прихват вследствие зашламования или закупоривания кольцевого 
пространства твердыми частицами [1–14]. Последние два тапа (б и в) в зарубежной литературе 
именуются как механический прихват [1–9].  

Прихват можно предотвратить, если по ранним, а также известным признакам правильно 
идентифицировать начальные условия возникновения того или иного вида прихватов и предпри-
нимать своевременные меры, которые в нефтегазовом деле принято называть «предупреждением 
прихватов». Существует набор методов по предупреждению прихватов, которые обеспечивают 
безопасность и не требуют больших трудовых или материальных затрат. Однако своевременное 
распознавание и прогнозирование прихватов является сложной задачей, поскольку одни и те же 
наблюдаемые свойства, параметры и режимы бурения в разных ситуациях, условиях и операциях 
могут интерпретироваться по-разному. Достоверно распознавать и прогнозировать прихваты 
можно только, если учитывать большой набор влияющих факторов, что в полевых условиях в 
настоящее время не всегда возможно. Соответственно, разработка методов распознавания и про-
гнозирования прихватов, учитывающих множество важных факторов, позволит минимизировать 
риски возникновения непредвиденных прихватов. Следовательно, это позволит сократить финан-
совые, материальные и трудовые затраты во время буровых работ за счет сокращения времени на 
ликвидацию прихватов [1–3, 13]. 

По результатам глубокого анализа существующих методов и способов распознавания и про-
гнозирования прихватов было установлено, что все методы по физическому смыслу условно раз-
деляются на две группы: I – группа методов распознавания и прогнозирования прихватов по глу-
бине ствола скважины, заключающихся в том, что методами учитываются свойства и параметры 
по интервалам бурения скважины и выдаются прогнозы в виде вероятности возникновения 
прихватов, соответственно также по интервалам бурения; II – группа методов распознавания и 
прогнозирования прихватов по времени бурения скважины, заключающихся в том, что метода-
ми учитываются изменения значений множества параметров и режимов бурения по времени 
нахождения технологического инструмента в стволе скважины и выдаются прогнозы тоже по 
времени в виде вероятности возникновения прихвата по истечении определенного интервала 
времени [15].  

В данной работе рассматриваются методы распознавания и прогнозирования прихватов по 
глубине бурения скважины. 

Исследования в области развития и разработки методов распознавания и прогнозирования 
прихватов рассматривались в трудах отечественных и зарубежных учёных. Анализ наиболее зна-
чимых разработок зарубежных и отечественных авторов подробно рассмотрен в работах [13, 14]. 
Но следует отметить, что мнения отечественных и зарубежных ученых имеют расхождение в во-
просе формулирования перечня входных данных (факторов, влияющих на процесс возникнове-
ния прихватов). Например, в работах авторов [2, 4–9] в качестве элементов входных данных при-
меняются механические и динамические параметры и режимов бурения, такие как: осевая на-
грузка на долото, частота вращения долота, крутящий момент, давление на стояке бурового насо-
са, расход бурового раствора, механическая скорость бурения. На практике бурения по этим по-
казателям можно судить о начале возникновения прихватов, только если анализировать динами-
ку изменения этих показателей за определенный промежуток временной последовательности.  
Но авторы используют мгновенные показатели и не учитывают динамику изменений этих пара-
метров. Например, по показаниям крутящего момента практически невозможно распознавать 
прихват вследствие желобообразования, и это возможно только при анализе динамики изменения 
ряда параметров и режимов. По мгновенным показаниям механических и динамических пара-
метров и режимов бурения распознавать или прогнозировать прихват не эффективно, так как они 
не описывают полноту процессов возникновения прихвата и сами зависят от множества других 
параметров. Следовательно, перечень упомянутых элементов входных данных не только не ин-
формативен, порой в некоторых случаях даже противоречив (см. [9], табл. 6–9 в работе). 

Необходимо также отметить, что в своих моделях авторы не учитывали геологические пара-
метры, такие как тип горной породы в зоне прихвата в качестве элемента входных данных. Одна-
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ко для распознавания и прогнозирования прихватов по глубине ствола скважины данный фактор 
очень важен, так как в большей степени влияет на процесс возникновения прихватов, особенно 
дифференциального типа [1, 3]. 

В свою очередь, отечественными исследователями был проведен опрос специалистов, зани-
мавшихся данной проблемой, о степени влияния различных факторов на возникновение прихва-
тов. По результатам анализа существующих точек зрения с последующей статистической обра-
боткой результатов ими был сформулирован перечень 18 факторов [10–12]. Перечень этих фак-
торов подробно будут рассмотрены далее. Соответственно, нами тоже был осуществлен сбор 
данных о прихватах по этим 18 факторам. 

Несмотря на огромный вклад указанных выше и других авторов, вопрос распознавания и 
прогнозирования прихвата ТИ все еще остается недостаточно изученной задачей. И в предло-
женных методах есть определенные недостатки, которые выше были подчеркнуты. Помимо это-
го, следует также отметить, что авторами не рассматривались применения модульных нейронных 
сетей, которые имеют высокую производительность в решении задачи мульти-классовой класси-
фикации и прогнозирования [16, 17].  

На основе вышесказанного важной задачей является разработка модели прогнозирования 
прихвата с применением модульной нейронной сети, учитывающей важные и обобщающие фак-
торы, влияющие на процесс возникновения прихвата. Данная статья посвящена разработке моде-
ли прогнозирования прихвата технологического инструмента по глубине ствола скважины на ос-
нове 4-модульной нейронной сети. 

 
1. Подготовка набора данных о прихватах по глубине ствола скважины 
В рассматриваемой работе в качестве набора данных о прихватах были использованы про-

мысловые данные о прихватах ООО «НК ПАРИТЕТ», ООО «РУСГЕОСЕРВИС», а также архив-
ные данные ВНИИКРнефти и ГУП «Таджикнефть» по 146 прихватам скважин, в том числе 38 из 
них – дифференциальный прихват, 49 – прихват вследствие геометрических изменений ствола 
скважины и 59 – прихват вследствие зашламования или закупоривания кольцевого пространства 
твердыми частицами. 

 
1.1. Перечень элементов входных данных 
В модели в качестве элементов входных данных применяются косвенно-диагностические 

параметры (КДП), такие как: X1.1 – глубина, на которой находится долото в момент прихвата, м; 
X1.2 – наружный диаметр долота, мм; X2 – тип горных пород в предполагаемой зоне прихвата; 
X3 – пластовое давление в предполагаемой зоне прихвата, кгс/см2; X4 – разность между дав-
лением столба промывочной жидкости и пластовым давлением, в предполагаемой зоне прихва-
та, кгс/см2; X5 – плотность бурового раствора, г/см3; X6 – условная вязкость, с; X7 – статиче-
ское напряжение сдвига при одной минуте в покое (СНС1), мгс/см2; X8 – статическое напря-
жение сдвига при 10 минутах в покое (CHC10), мгс/см2; X9 – водоотдача бурового раствора, 
см3/30 мин; X10 – длина компоновки низа бурильной колоны (КНБК), м; X11 – зазор между 
стенкой скважины и наружным диаметром максимально длинной части КНБК, мм; X12 – зенит-
ный угол участка ствола скважины, градус; X13 – температура на глубине прихвата, °C; X14 – ко-
личество нефти в растворе, %; X15 – компоненты понизителя вязкости; X16 – компоненты пони-
зителя водоотдачи; X17 – компоненты ингибирующей добавки; X18 – компоненты смазывающей 
добавки.  

 
1.2. Преобразование некоторых элементов входных данных 
Эти диагностические параметры по характеру описаний условно разделяются на геологиче-

ские (X2, X3, X13), технологические и реологические параметры бурового раствора (X4, X5, X6, X7, 
X8, X9, X14, X15, X16, X17, X18), технико-технологические параметры бурения (X1.1, X1.2, X10, X11, 
X12), а также по степени управляемости условно разделяются на управляемые (X6, X7, X8, X9, X10, 
X11, X14, X15, X16, X17, X18) и неуправляемые (X1.1, X1.2, X2, X3, X4, X5, X12, X13) параметры. По степе-
ни изменчивости по времени они условно считаются статическими [10–12]. 
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Как видно из описаний, некоторые косвенно-диагностические параметры, такие как X2, X15, 
X16, X17 и X18, не числовые, а категориальные. Следовательно, разработка моделей на таких типах 
данных без дополнительного преобразования невозможна. Один из методов преобразования та-
ких типов данных – это разделение элемента данных на субэлементы. Соответственно, данный 
метод был применен к нашим данным. Суть этого метода заключается в следующем: каждый 
элемент данных разделяется на субэлементы и каждому субэлементу данных присваиваются до-
левое значение в соответствии со своим основным элементом данных (табл. 1) [13, 14]. Такое 
разделение или своего рода кодирование позволяет повысить информативность выборки для 
нейронной сети и в дальнейшем улучшить качество ее работы [13]. 

 
Таблица 1 

Разделение элементов данных на субэлементы [13, 14] 
Table 1 

Dividing data elements into sub-elements [13, 14] 

X2 – тип горных  
пород в зоне  

прихвата 

X15 – понизители 
вязкости 

X16 – понизители 
водоотдачи 

X17 – ингибирую-
щие добавки 

X18 – смазываю-
щие добавки 

Х
2.

1 

Х
2.

2 

Х
2.

3 

Х
2.

4 

X
15

.1
 

X
15

.2
 

X
15

.3
 

X
15

.4
 

X
16

.1
 

X
16

.2
 

X
16

.3
 

X
16

.4
 

X
17

.1
 

X
17

.2
 

X
17

.3
 

X
17

.4
 

X
18

.1
 

X
18

.2
 

X
18

.3
 

Ти
п 

1,
 %

 

Ти
п 

2,
 %

 

Ти
п 

3,
 %

 

Ти
п 

4,
 %

 

К
ом

по
не

нт
 1

, %
 

К
ом

по
не

нт
 2

, %
 

К
ом

по
не

нт
 3

, %
 

К
ом

по
не

нт
 4

, %
 

К
ом

по
не

нт
 1

, %
 

К
ом

по
не

нт
 2

, %
 

К
ом

по
не

нт
 3

, %
 

К
ом

по
не

нт
 4

, %
 

К
ом

по
не

нт
 1

, %
 

К
ом

по
не

нт
 2

, %
 

К
ом

по
не

нт
 3

, %
 

К
ом

по
не

нт
 4

, %
 

К
ом

по
не

нт
 1

, %
 

К
ом

по
не

нт
 2

, %
 

К
ом

по
не

нт
 3

, %
 

 
После того как некоторые элементы выборки были преобразованы, в результате были полу-

чены 35 компонентов КДП, которые косвенно характеризуют состояние технологического инст-
румента, находящегося в стволе скважины, на предмет возможного риска возникновения прихва-
та. Так как набор имеющихся данных состоит из трех групп прихватов, в качестве выходной ин-
формации о прихвате рассматривается 4 возможных состояния: Y1 – дифференциальный прихват 
(под действием перепада давления); Y2 – прихват вследствие геометрических изменений ствола 
скважины; Y3 – прихват вследствие зашламования или закупоривания кольцевого пространства 
твердыми частицами; Y4 – отсутствие прихвата. 

 
1.3. Корреляционная матрица 
Корреляционный анализ, как правило, используется как вспомогательный инструмент для 

понимания качества данных. Одним из важных показателей корреляционного анализа является 
коэффициент корреляции. Этот коэффициент в большинстве случаев рассчитывается для пары 
переменных, то есть между элементом набора данных – ௚ܺ и целевой переменной – ௤ܻ. 

Существует множество методов расчета коэффициента корреляции, среди которых часто 
применяемыми являются методы Пирсона, Спирмена и Кендалла. В решаемой задаче вос-
пользуемся методом Спирмена, так как этот метод не требует строгих соблюдений нормаль-
ного закона распределения для элементов данных в выборке и линейной зависимости между 
парами переменных [18]. Следовательно, для оценки статистической взаимосвязи между па-
рами переменных из числа элемента входных данных и целевой переменной, на имеющихся 
исходных данных о прихватах по глубине ствола скважины произведен расчет коэффициен-
тов корреляции. Результаты расчетов представлены на рис. 1а, 1b и 1c в виде корреляционной 
матрицы. 
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Рис. 1a. Корреляционная матрица, часть 1 
Fig. 1a. Correlation matrix, part 1 

 

Рис. 1b. Корреляционная матрица, часть 2 
Fig. 1b. Correlation matrix, part 2 

 

Рис. 1c. Корреляционная матрица, часть 3 
Fig. 1c. Correlation matrix, part 3 
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По значениям коэффициентов корреляции все элементы входных данных были разделены на 
два списка: коррелирующие и слабокоррелирующие элементы. Далее для оценки значимости 
слабокоррелирующих элементов входных данных проводились экспериментальные исследова-
ния: обучалась и оценивалась сеть с участием всех элементов данных. А также обучалась и оце-
нивалась сеть с последовательным исключением слабокоррелирующих элементов данных. Ана-
лиз результатов со сравнением мер ошибок работы сети показал, что все элементы входных дан-
ных имеют весомое влияние на качество работы сети и их исключать из набора данных нецеле-
сообразно. 

 
1.4. Разделение набора данных с последующей нормализацией значений их элементов 
Для получения более точной и обобщенной оценки работоспособности модели [19–21] 

имеющийся набор данных был разделен на три непересекающиеся подвыборки: тренировочную, 
проверочную и тестовую, с последующей нормализацией значений элементов подвыборок. Это 
делалась для того, чтобы разрабатываемую модель обучить на тренировочной подвыборке,  
а процесс обучения модели оценивать на проверочной подвыборке. Соответственно, по заверше-
нии процесса обучения и проверки модели тестировать обученную модель с применением тесто-
вой подвыборки. 

Что касается нормализации, то это делалось с целью центрирования данных и приведения 
их к единичной дисперсии [13, 19–21]:  

ܺнорм೒ = ௑೒ି௑ത

஢
,                      (1) 

где തܺ – среднее значение по ௚ܺ-му элементу данных; σ – среднеквадратическое отклонение. 
 
2. Модульные нейронные сети 
Модульные нейронные сети применяются при решении многих инженерных задач, особенно 

в задачах классификаций, в большинстве случаев превосходят результаты решения, полученные 
полносвязанными сетями [16, 17, 19]. Это связано с тем, что каждый отдельный модуль извле-
кает свои независимые признаки одного класса из нескольких классов. Таким образом, каждый 
модуль воспроизводит неповторимый другими модулями результат, следовательно, объедине-
ние выходных сигналов всех модулей в единую сеть позволяет повысить точность работы сети 
[16, 17, 19].  

Основной проблемой проектирования модульных нейронных сетей является задача опти-
мального выбора структуры и топологии нейронной сети, а также правильная организация коли-
чества модулей [19]. В данной части работы в качестве модуля будет использована трехслойная 
полносвязанная нейронная сеть с оптимальными параметрами из работы [13].  

Что касается организации количества модулей, то из условия оптимальности организации 
модульной нейронной сети [16, 17, 19] известно, что если на входы каждого модуля подавать 
одинаковые элементы набора данных и при этом конфигурации модулей идентичны между со-
бой, тогда в процессе обучения сети каждый модуль будет извлекать одинаковые признаки (па-
терны). То есть модули будут копировать друг друга, следовательно, смысл модульности сети 
пропадает, так как результаты работы такой сети ни чем не лучше полносвязанной сети с такими 
же конфигурациями. Для успешной разработки модульной сети необходимо, чтобы на входы 
каждого модуля поступали различные части элементов набора входных данных (не знакомые 
другим модулям части элементов данных) или их сочетание. В таком случае результаты работы 
полученной модульной сети будут значительно отличаться от результатов работы полносвя-
занной сети [16, 17, 19]. 

Как было отмечено выше, элементы набора данных о прихватах по глубине ствола скважи-
ны, состоящие из диагностических параметров, по характеру описаний условно разделяются на 
геологические, технологические и реологические параметры бурового раствора и технико-
технологические параметры бурения. Исходя из этого, предлагается модульная сеть, состоящая 
из четырех модулей, каждый из которых представляет собой трехслойную ПНС из работы [13]. 
Соответственно, модули между собой имеют идентичные структуры за исключением входов, ко-
торые отличаются по качеству и количеству. Например, на входы: первого модуля поступают 
элементы данных, описывающие геологические параметры; второго модуля – элементы данных, 
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описывающие технологические и реологические параметры бурового раствора; третьего модуля 
элементы данных, описывающие технико
дуля – все элементы данных, в том числе геологические параметры, технологические и реолог
ческие параметры бурового раствора, а также технико
дули между собой построены параллельно, но выходы у них объединены полносвязанными 
слоями интегратора, который в свою очередь имеет 12 нейронов во входном слое, 128 нейронов в 
скрытом и, соответственно, 4 в выходном слое, так как имеем 4 группы образцов данных (рис. 2) 
[16, 17, 19]. Предложенная четырехмодульная нейронная сеть построена по стратегии стек
ансамблирования (stacking ensemble strategies) [16, 17, 19

 

Рис. 2. Архитектура четырехмодульной нейронной сети: ГП 
ры; ТиРСиПБР – технологические и реологические свойства и параметры бурового 
                     раствора; ТТПБ 
Fig. 2. The architecture of the four
ТиРСиПБР – technological and rheological properties and parameters of the drilling fluid
                                 ТТПБ 

Так как модульные сети относятся
данной сети применяется алгоритм обучения сети с учителем и метод обратного распространения 
ошибки [19–21]. 

 
2.1. Функция ошибки работы сети
Для успешной реализации процесса обучения нейронной сети необходимо правильно опр

делить функцию ошибки с учетом условия решаемой задачи и желаемого результата. 
ошибки  – это целевая функция, величину которой необхо
сети, следовательно, для решаемой нами задачи она будет представлять собой критерий успеха. 
Поскольку выходная информация рассматриваемой задачи имеет вероятностное распределение, в 
качестве функции ошибки применяем кате
entropy), которая задаётся выражением [13, 14, 19

௟௢௦௦೜ܮ = − ∑ ௤ܻlog൫ ෠ܻ௤൯ସ
௤ୀଵ , 

где ෠ܻ௤ − предсказанное моделью значение целевой переменной; 
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описывающие технологические и реологические параметры бурового раствора; третьего модуля 
элементы данных, описывающие технико-технологические параметры бурения; четвертого м

х, в том числе геологические параметры, технологические и реолог
ческие параметры бурового раствора, а также технико-технологические параметры бурения. М
дули между собой построены параллельно, но выходы у них объединены полносвязанными 

который в свою очередь имеет 12 нейронов во входном слое, 128 нейронов в 
, 4 в выходном слое, так как имеем 4 группы образцов данных (рис. 2) 

17, 19]. Предложенная четырехмодульная нейронная сеть построена по стратегии стек
амблирования (stacking ensemble strategies) [16, 17, 19–21]. 

Рис. 2. Архитектура четырехмодульной нейронной сети: ГП – геологические параме
технологические и реологические свойства и параметры бурового 

ТТПБ – технико-технологические параметры бурения
Fig. 2. The architecture of the four-module neural network: ГП – geological parameters

technological and rheological properties and parameters of the drilling fluid
 – technical-technological parameters of drilling 

 
относятся к многослойным персептронам, то

сети применяется алгоритм обучения сети с учителем и метод обратного распространения 

ошибки работы сети 
Для успешной реализации процесса обучения нейронной сети необходимо правильно опр

делить функцию ошибки с учетом условия решаемой задачи и желаемого результата. 
это целевая функция, величину которой необходимо минимизировать в ходе обучения 

сети, следовательно, для решаемой нами задачи она будет представлять собой критерий успеха. 
Поскольку выходная информация рассматриваемой задачи имеет вероятностное распределение, в 

применяем категориальную перекрестную энтропию (
), которая задаётся выражением [13, 14, 19–21]: 

൫ ൯             
предсказанное моделью значение целевой переменной; ௤ܻ − желаемое значение целевой 

Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2. Vol. 22, no. 1. P. 125–138 

описывающие технологические и реологические параметры бурового раствора; третьего модуля – 
технологические параметры бурения; четвертого мо-

х, в том числе геологические параметры, технологические и реологи-
технологические параметры бурения. Мо-

дули между собой построены параллельно, но выходы у них объединены полносвязанными 
который в свою очередь имеет 12 нейронов во входном слое, 128 нейронов в 

, 4 в выходном слое, так как имеем 4 группы образцов данных (рис. 2) 
17, 19]. Предложенная четырехмодульная нейронная сеть построена по стратегии стек-

 
геологические парамет-

технологические и реологические свойства и параметры бурового  
технологические параметры бурения 

geological parameters; 
technological and rheological properties and parameters of the drilling fluid;  

то, соответственно, для 
сети применяется алгоритм обучения сети с учителем и метод обратного распространения 

Для успешной реализации процесса обучения нейронной сети необходимо правильно опре-
делить функцию ошибки с учетом условия решаемой задачи и желаемого результата.  Функция 

димо минимизировать в ходе обучения 
сети, следовательно, для решаемой нами задачи она будет представлять собой критерий успеха. 
Поскольку выходная информация рассматриваемой задачи имеет вероятностное распределение, в 

гориальную перекрестную энтропию (Categorical cross-

        (2) 
желаемое значение целевой 
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переменной [19]. Целевая переменная Y෡௤ представляет собой вектор из q элементов, соответст-
вующий истинному полиномиальному распределению вероятности по всем классам. Если пра-
вильно определен только один класс, то вектор будет унитарным. Выходные данные сети ( ௤ܻ) 
также представляют собой вектор из q элементов, но соответствующий уже предсказанному се-
тью полиномиальному распределению вероятности. Категориальная перекрестная энтропия оце-
нивает потери путем сравнения этих двух векторов ( ௤ܻ ,  ෡ܻ௤). 

 
2.2. Мера оценки качества работы сети 
В качестве меры оценки качества работы сети для мониторинга на этапах обучения, провер-

ки и тестирования сети выберем меру Accuracy (ACC), так как имеющиеся исходные данные о 
прихватах по глубине ствола скважины имеют относительно симметричную пропорцию групп 
образцов данных. Мера ACC описывается следующим выражением [19–21]: 

ܥܥܣ = ்௉ା்ே
்௉ା்ேାி௉ାிே

,                     (3) 
где ܶܲ – (true positive) количество верно предсказанных сетью прихватов; ܶܰ – (true negative) ко-
личество верно предсказанных сетью отсутствующих прихватов; ܲܨ – (false positive) количество 
неверно предсказанных сетью прихватов; ܰܨ – (false negative) количество неверно предсказан-
ных сетью отсутствующих прихватов. 

Данная мера в основном используется в задачах классификации и отображает долю точности 
работы сети. Под долей точности в рассматриваемой работе подразумевается вероятность пра-
вильного прогнозирования с распознаванием видов прихвата. 

 
2.3. Оптимизатор процесса обучения сети 
Оптимизатор – это алгоритм, с помощью которого сеть будет обновлять веса синаптических 

связей, опираясь на наблюдаемые данные и величины функции ошибки. Существует множество 
типов оптимизаторов, но ни один из них не может быть универсальным или лучшим для всех ти-
пов задач. Каждая задача имеет свою архитектуру сети, следовательно, оптимизатор для такой 
сети тоже будет специфическим. На практике оптимизатор выбирается только по результатам 
серии экспериментальных вычислений с сопоставлением результатов качества работы сети по 
каждому оптимизатору. По результатам экспериментальных вычислений для решаемой задачи 
среди множества типов оптимизаторов, в том числе SGD, Adadelta, Adagrad, Adam, Adamax, 
Adaline, Nadam и RMSprop, был определен наилучший оптимизатор – Adam (Adaptive Moment 
Estimation), работающий по стратегии градиентного спуска, но только с импульсом [19–21]. 

 
2.4. Структурная регуляризация dropout 
Глубокие нейронные сети с большим количеством слоев способны создавать коадаптации 

элементов. «Коадаптация» – термин из нейронауки, означающий ситуацию, при которой связь 
между двумя элементами становится чрезвычайно сильной за счет ослабления связей между дру-
гими элементами. Обычно это приводит к переобучению модели на текущих данных. Один из 
вариантов борьбы с переобучением сети – это структурная регуляризация под названием «веро-
ятностное прореживание» (на английском dropout). Во время обучения прореживание на вероят-
ностной основе отбрасывает некоторые межнейронные связи в слоях [19–21]. 

Вероятностное прореживание межнейронных связей позволяет гарантировать, что никакой 
конкретный нейрон не окажется в постоянной зависимости от другого конкретного нейрона, бла-
годаря чему модели становятся ошибкоустойчивыми. Прореживание не требует добавления в 
модель дополнительных параметров, а лишь одного гиперпараметра – «коэффициента прорежи-
вания».  

В нашем случае экспериментальным способом выбраны коэффициенты прореживания 0,3 
для второго и третьего слоев каждого модуля, а также для второго слоя интегратора. 

Важно отметить, что прореживание применяется только во время обучения, следовательно, 
на этапе тестирования прореживание не производится [19]. 

В результате имеем четырехмодульную нейронную сеть с наилучшими гиперпараметрами, 
которые представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Основные параметры четырехмодульной нейронной сети 

Table 2 
The main parameters of the four-module neural network 

Параметры сети Модуль 1 Модуль 2 Модуль 3 Модуль 4 Интегратор 
Количество входов 8 22 5 35 16 
Количество входов сети из числа 
элементов входных данных или 
выходов модулей и моделей 

97 97 97 97 128 

Функция активации первого слоя – – – – ReLU 
Коэффициент прореживания 
(dropout) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Количество нейронов во втором 
слое 52 52 52 52 52 

Функция активации второго слоя ReLU ReLU ReLU ReLU Sigmoid 
Коэффициент прореживания 
(dropout) 0,3 0,3 0,3 0,3 – 

Количество нейронов в выходном 
слое 4 4 4 4 4 

Функция активации выходного 
слоя ReLU ReLU ReLU ReLU Softmax 

Тип функции ошибки сети Категориальная перекрестная энтропия  
(Categorical cross–entropy) 

Тип оптимизатора сети Adam 
Мера оценка качество работы сети Accuracy (ACC) 
Количество эпох обучения сети 40–80 

 
Результаты вычислительных экспериментов на тестовой подвыборке показали, что точность 

работы четырехмодульной нейронной сети, которая имеет вероятность правильного прогнозиро-
вания с распознаванием видов прихвата 0,96, превосходит точность работы полносвязанной сети 
из работы [13], имеющий вероятность правильного прогнозирования с распознаванием видов 
прихвата 0,935. 

 
2.5. Результаты вычислительных экспериментов  
После того как модель прогнозирования была обучена и протестирована, приступают к про-

цедуре экспериментальной оценки работоспособности модели, которая выполняется по следую-
щему алгоритму (рис. 3) [14]: измеряют, определяют или рассчитывают косвенно-диагности-
ческие параметры бурения скважины (КДП) (рис. 3, позиция 1) для прогнозируемого интервала 
бурения бурящейся (или проекта) скважины. Производят нормализацию значений КДП (рис. 3, 
позиция 2) и передают в модель прогнозирования (рис. 3, позиция 3), которая, в свою очередь, 
выдает прогноз  на прихват (рис. 3, позиция 4). Если модель прогнозирует (рис. 3, позиция 4) от-
сутствие прихвата, то на этом завершается (рис. 3, позиция 5) процедура прогнозирования для 
имеющихся КДП. 

Если модель прогнозирует (рис. 3, позиция 4) прихват с указанием типа прихвата (рис. 3, по-
зиция 3), тогда необходимо (рис. 3, позиция 7) скорректировать значения управляемых парамет-
ров из перечня КДП и повторять процедуру прогнозирования до тех пор, пока не достигается от-
рицательный прогноз на прихват. Тем не менее также необходимо обращать внимание на значе-
ние неуправляемых КДП и провести проверку правильности расчетов и определение этих пара-
метров. Если изменениями значений управляемых параметров  из перечня КДП не достигается 
отрицательного прогноза на прихват, то следует приступать к выработке мер по предупреждению 
или выводу скважины из прихватоопасного состояния [14].  
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Рис. 3. Алгоритм прогнозирования прихвата технологического инструмента  

по глубине ствола скважины [14] 
Fig. 3. Algorithm of prediction technological tool sticking by the wellbore depth [14] 

 
Предлагаемый способ прогнозирования прихвата технологического инструмента был реали-

зован (воспроизведен) с использованием промысловых данных о прихватах ООО «НК ПАРИТЕТ», 
ООО «РУСГЕОСЕРВИС», а также архивных данных ВНИИКРнефть и ГУП «Таджикнефть».  
В результате процедур по прогнозированию были получены прогнозные значения по глубине 
ствола скважины, показывающие вероятность возникновения прихватов для каждого интервала 
бурения. Способ продемонстрировал прогнозирование прихватов с вероятностью 0,96. 

 
Заключение 
В заключение следует отметить, что в разработке модели и алгоритма прогнозирования при-

хвата технологического инструмента на основе четырехмодульной нейронной сети учитываются 
важные и универсальные факторы, влияющие на природу возникновения прихватов, в том числе 
типы горных пород, химические реагенты и добавки в качестве элементов входных данных. В ре-
зультате предложенная модель позволяет прогнозировать возникновение и определять тип при-
хвата (на экспериментальных данных) с вероятностью 0,96, что более чем на 20 % превосходит 
по точности традиционные методы, которые рассматривались в работе [13]. 

Представленная в статье модель и алгоритм прогнозирования прихватов может применять-
ся в буровых предприятиях в качестве вспомогательного инструмента для оценки риска воз-
можного возникновения прихвата (по интервалам бурения) на стадии проектирования или в 
процессе бурения скважины, что позволит минимизировать риски их возникновения. Отличи-
тельная способность представленной модели состоит в том, что модель имеет возможность до-
обучаться и адаптироваться под имеющиеся в буровом предприятии условия (перечень им-
портных реагентов, химических добавок, геологических условий, а также инструментов и тех-
нологий бурения). 

 



Автоматизированные системы управления технологическими процессами 
Automated Process Control Systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 1. P. 125–138 

136

Список литературы 
1. Muqeem M.A., Weekse A.E., Al-Hajji A.A. Stuck Pipe Best Practices – A Challenging Approach 

to Reducing Stuck Pipe Costs // Presented at the SPE Saudi Arabia Section Technical Symposium and 
Exhibition. Al-Khobar, Saudi Arabia. 2012. P. 1–10. doi: 10.2118/160845-MS. 

2. Alshaikh A.A., Albassam M.K., Al Gharbi S.H., Al-Yami A.S. Detection of Stuck Pipe Early Signs 
and the Way Toward Automation // Society of Petroleum Engineers. 2018. P. 1–10. doi: 
10.2118/192975-MS. 

3. Shahbazi K., Shahri M.P. The development of a window for stuck pipe prediction // Petroleum 
Science and Technology. 2012. Vol. 30, iss. 2. P. 176–192. doi: 10.1080/10916461003792302. 

4. Miri R., Sampaio J.H.B., Afshar M., Lourenco A. Development of Artificial Neural Networks to 
Predict Differential Pipe Sticking in Iranian Offshore Oil Fields // Society of Petroleum Engineers. 
2007. P. 1–15. doi: 10.2118/108500-MS. 

5. Heinze L., Al-Baiyat I.A. Implementing Artificial Neural Networks and Support Vector Ma-
chines in Stuck Pipe Prediction // Society of Petroleum Engineers. Kuwait. 2012. P. 1–13. doi: 
10.2118/163370-MS. 

6. Jahanbakhshi R., Keshavarzi R., Jahanbakhshi R. Intelligent Prediction of Wellbore Stability in 
Oil And Gas Wells: An Artificial Neural Network Approach // Presented at the 46th U.S. Rock Mecha-
nics. Geomechanics Symposium. Chicago, Illinois. 2012. P. 1–9. ARMA-2012-243. 

7. Morteza E.N., Peyman E., Saeid J. Prediction of drilling pipe sticking by active learning method 
(ALM) // Academic Journals. Journal of Petroleum and Gas Engineering. 2013. Vol. 4(7). P. 173–183. 
doi: 10.5897/JPGE2013.0166. 

8. Shoraka S.A.R., Shadizadeh S.R., Shahri M.P. Prediction of Stuck Pipe in Iranian South Oil 
Fields Using Multivariate Statistical Analysis // Society of Petroleum Engineers. 2011. P. 1–10. doi: 
10.2118/151076-MS. 

9. Murillo A., Neuman J., Samuel R. Pipe sticking prediction and avoidance using adaptive fuzzy 
logic and neural network modeling // Paper presented at Production and Operations Symposium held in 
Oklahoma City, Oklahoma, USA. 2009. P. 1–15. SPE-120128. 

10. Самотой А.К., Воротнюк О.В. Анализ априорных данных о факторах, действующих при 
прихвате колонны труб // Тр. ВНИИБТ. Борьба с осложнениями при бурении скважин. 1973. 
Вып. 7. С. 25–32. 

11. Аветисов А.Г., Ахмадуллин М.М., Самотой А.К. Прогнозирование, предупреждение и лик-
видация прихватов с использованием статистических методов // Тематический научно-техни-
ческий обзор. М.: ВНИИОЭНГ. 1977. С. 62–73. 

12. Мирзаджанзаде А.Х., Аветисов А.Г., Булатов А.И. и др. Методические указания по 
применению статистических методов в бурении нефтяных и газовых скважин. Краснодар, 
1983. 72 с. 

13. Кодиров Ш.Ш., Шестаков А.Л. Разработка искусственной нейронной сети для прогно-
зирования прихватов колонн бурильных труб // Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные техно-
логии, управление, радиоэлектроника». 2019. Т. 19, № 3. С. 20–32. doi: 10.14529/ctcr190302 

14. Пат. 2735794 Российская Федерация, МПК G06N 3/08 (2006.01). Способ прогнозирова-
ния прихватов бурильных труб / А.Л. Шестаков, Ш.Ш. Кодиров; заявитель ЮУрГУ (НИУ).  
№ 2020121477; заявл. 23.06.2020; опубл. 09.11.2020. 23 с. 

15. Qodirov S., Shestakov A. Development of Artificial Neural Network for Predicting Drill Pipe 
Sticking in Real-Time Well Drilling Process // 2020 Global Smart Industry Conference (GloSIC). 
Chelyabinsk, Russia. 2020. P. 139–144. doi: 10.1109/GloSIC50886.2020.9267873. 

16. Toreifi H., Rostami H., Manshad A.K. New method for prediction and solving the problem 
of drilling fluid loss using modular neural network and particle swarm optimization algorithm // 
Journal of Petroleum Exploration and Production Technology. 2014. Vol. 4. P. 371–379. doi: 
10.1007/s13202-014-0102-5. 

17. Shukla A., Tiwari R., Kala R. Modular Neural Networks. In: Towards Hybrid and Adaptive 
Computing. Studies in Computational Intelligence, vol. 307. Springer, Berlin, Heidelberg; 2010.  
P. 307–335. doi: 10.1007/978-3-642-14344-1_14. 

18. Кошелева Н.Н. Корреляционный анализ и его применение для подсчета ранговой корреля-
ции Спирмена // Актуальные проблемы гуманитарных и естественных наук. 2012. № 5. С. 23–26. 



Кодиров Ш.Ш., Шестаков А.Л.      Модель и алгоритм прогнозирования прихвата 
           технологического инструмента по глубине ствола скважины… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 1. С. 125–138  

137

19. Francois Ch. Deep Learning with Python. Manning Publications, 2017. 386 p. 
20. McMahan B., Rao D. Natural Language Processing with PyTorch: Build Intelligent Language 

Applications Using Deep Learning. O'Reilly Media, Inc., 2020. 337 p. 
21. Wani M.A., Bhat F.A., Afzal S., Khan A.I. Advances in Deep Learning. Studies in Big Data, 

vol. 57. Springer Singapore, 2020. 159 p. doi: 10.1007/978-981-13-6794-6. 
 
 

References 
1. Muqeem M.A., Weekse A.E., Al-Hajji A.A. Stuck Pipe Best Practices – A Challenging Approach 

to Reducing Stuck Pipe Costs. Presented at the SPE Saudi Arabia Section Technical Symposium and 
Exhibition. Al-Khobar, Saudi Arabia; 2012. P. 1–10. doi: 10.2118/160845-MS. 

2. Alshaikh A.A., Albassam M.K., Al Gharbi S.H., Al-Yami A.S. Detection of Stuck Pipe Early 
Signs and the Way Toward Automation. Society of Petroleum Engineers; 2018. P. 1–10. doi: 
10.2118/192975-MS. 

3. Shahbazi K., Shahri M.P. The development of a window for stuck pipe prediction. Petroleum 
Science and Technology. 2012;30(2):176–192. doi: 10.1080/10916461003792302. 

4. Miri R., Sampaio J.H.B., Afshar M., Lourenco A. Development of Artificial Neural Networks to 
Predict Differential Pipe Sticking in Iranian Offshore Oil Fields. Society of Petroleum Engineers; 2007. 
P. 1–15. doi: 10.2118/108500-MS 

5. Heinze L., Al-Baiyat I.A. Implementing Artificial Neural Networks and Support Vector Ma-
chines in Stuck Pipe Prediction. Society of Petroleum Engineers. Kuwait; 2012. P. 1–13. doi: 
10.2118/163370-MS. 

6. Jahanbakhshi R., Keshavarzi R., Jahanbakhshi R. Intelligent Prediction of Wellbore Stability in 
Oil And Gas Wells: An Artificial Neural Network Approach. Presented at the 46th U.S. Rock Mecha-
nics. Geomechanics Symposium. Chicago, Illinois; 2012. P. 1–9. ARMA-2012-243. 

7. Morteza E.N., Peyman E., Saeid J. Prediction of drilling pipe sticking by active learning method 
(ALM). Academic Journals. Journal of Petroleum and Gas Engineering. 2013;4(7):173–183. doi: 
10.5897/JPGE2013.0166. 

8. Shoraka S.A.R., Shadizadeh S.R., Shahri M.P. Prediction of Stuck Pipe in Iranian South Oil 
Fields Using Multivariate Statistical Analysis. Society of Petroleum Engineers; 2011. P. 1–10. doi: 
10.2118/151076-MS. 

9. Murillo A., Neuman J., Samuel R. Pipe sticking prediction and avoidance using adaptive fuzzy 
logic and neural network modeling. Paper presented at Production and Operations Symposium held in 
Oklahoma City. Oklahoma, USA; 2009. P. 1–15. SPE-120128. 

10. Samotoi A.K., Vorotnyuk O.V. [Analysis of a Priori Data on the Factors Affecting the Sticking 
of the Pipe Column]. Trudy VNIIBT. Bor'ba s oslozhneniyami pri burenii skvazhin. 1973;7:25–32.  
(In Russ.) 

11. Avetisov A.G., Akhmadullin M.M., Samotoi A.K. [Prediction, Prevention and Liquidation of 
Sticking Pipe Using Statistical Methods]. Tematicheskii nauchno-tekhnicheskii obzor. Moscow, 
VNIIOENG; 1977. P. 62–73. (In Russ.) 

12. Mirzadzhanzade A.Kh., Avetisov A.G., Bulatov A.I. et al. Metodicheskie ukazaniya po 
primeneniyu statisticheskikh metodov v burenii neftyanykh i gazovykh skvazhin [Methodological Guide-
lines on the Application of Statistical Methods in Oil and Gas Drilling]. Krasnodar; 1983. 72 p. 

13. Qodirov Sh.Sh., Shestakov A.L. Development of Artificial Neural Network for Predicting Drill 
Pipe Sticking. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Con-
trol, Radio Electronics. 2019;19(3):20–32. (In Russ.) doi: 10.14529/ctcr190302. 

14. Shestakov A.L., Qodirov Sh.Sh. Sposob prognozirovaniya prikhvatov buril'nykh trub [Method 
for prediction of sticking of drilling pipes]. Patent RF, no. 2735794, 2020. 

15. Qodirov S., Shestakov A. Development of Artificial Neural Network for Predicting Drill Pipe 
Sticking in Real-Time Well Drilling Process. In: 2020 Global Smart Industry Conference (GloSIC). 
Chelyabinsk, Russia; 2020. P. 139–144. doi: 10.1109/GloSIC50886.2020.9267873. 

16. Toreifi H., Rostami H., Manshad A.K. New method for prediction and solving the problem of 
drilling fluid loss using modular neural network and particle swarm optimization algorithm. Journal of 
Petroleum Exploration and Production Technology. 2014;4:371–379. doi: 10.1007/s13202-014-0102-5. 



Автоматизированные системы управления технологическими процессами 
Automated Process Control Systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 1. P. 125–138 

138

17. Shukla A., Tiwari R., Kala R. Modular Neural Networks. In: Towards Hybrid and Adaptive 
Computing. Studies in Computational Intelligence, vol. 307. Springer, Berlin, Heidelberg; 2010.  
P. 307–335. doi: 10.1007/978-3-642-14344-1_14. 

18. Kosheleva N.N. [Correlation analysis and its application for calculating Spearman's rank corre-
lation]. Actual problems of the humanities and natural sciences. 2012;(5):23–26. (In Russ.) 

19. Francois Ch. Deep Learning with Python. Manning Publications; 2017. 386 p. 
20. McMahan B., Rao D. Natural Language Processing with PyTorch: Build Intelligent Language 

Applications Using Deep Learning. O'Reilly Media, Inc.; 2020. 337 p. 
21. Wani M.A., Bhat F.A., Afzal S., Khan A.I. Advances in Deep Learning. Studies in Big Data, 

vol. 57. Springer Singapore; 2020. 159 p. doi: 10.1007/978-981-13-6794-6. 
 
 
Информация об авторах 
Кодиров Шахбоз Шарифович, аспирант кафедры информационно-измерительной техники, 

младший научный сотрудник международной лаборатории технической самодиагностики и са-
моконтроля приборов и систем, Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, 
Россия; shahboztjk@mail.ru. 

Шестаков Александр Леонидович, д-р техн. наук, проф., ректор, Южно-Уральский госу-
дарственный университет, г. Челябинск, Россия; admin@susu.ac.ru.  

Information about the authors 
Shahboz Sh. Qodirov, postgraduate student of the Department of Information-Measurement Sys-

tems, Junior researcher of International Laboratory for self-validating sensors, systems, and advanced 
instrumentation, South Ural State University, Chelyabinsk, Russia; shahboztjk@mail.ru. 

Aleksandr L. Shestakov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Rector, South Ural State University, Chelyabinsk, 
Russia; admin@susu.ac.ru.  

 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts of interests. 
 
Статья поступила в редакцию 07.12.2021; одобрена после рецензирования 21.12.2021; 

принята к публикации 28.12.2021. 
The article was submitted 07.12.2021; approved after reviewing 21.12.2021; accepted for publica-

tion 28.12.2021. 
 
 



 
 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 1. С. 139–146  

139

Краткие сообщения 
Brief Reports 
 
Brief report 
doi: 10.14529/ctcr220112 
 
DEVELOPMENT OF A MANAGEMENT AND MONITORING SYSTEM FOR A CITY FARM 

 
Andrey V. Blinov1, Aleksandr V. Hollay2, Vadim V. Zakharov3 
1, 2 ,3 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
1 gigifk8@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8300-5469 
2 alexander@hollay.ru, https://orcid.org/0000-0002-5070-6779 
3 metkol@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-3321-7156 

 
Abstract. For any manager of an agro-industrial enterprise, the use of resources is used for the efficient 

use of resources: labor, land, working capital and other. For this reason, the production processes of agricul-
ture are already almost completely mechanized around the world, which is the productivity of an enterprise. 
The next logical step in increasing the productivity of agricultural enterprises is the automation and digitali-
zation of agricultural production. Therefore, in order to remain competitive with the world leaders in agri-
cultural production, it is necessary to integrate IoT technologies. It is predicted that the introduction of 
modern automation technologies in the agro-industrial complex will increase yields more than the inven-
tions of the tractor, herbicides and GMOs. City farming is gradually becoming such a solution. In some 
megacities, urban farms are built on the rooftops of buildings, and in some places there are entire skyscra-
pers with vertical farms. Experts say that the quality and environmental friendliness of products grown  
in this way is much higher than that of counterparts grown in a traditional way. In this regard, the relevance 
in creating an application for a smart farm has been identified. Such an application will allow you to be more 
attentive to all parameters of plant growth thanks to sensors for humidity, light, temperature and other data that 
can be transmitted to a smartphone. The purpose of the study is to develop a management and monitoring 
system for a city farm. Materials and methods. The mobile application is implemented using the Xamarin 
framework in C# and JavaScript. The firmware for the microcontroller is written in C. Results. The paper 
provides an overview of management and monitoring systems for smart farms, a methodological compari-
son of advantages and disadvantages. The architecture of the control and monitoring system was also dis-
covered. Implemented a mobile application and software. The functionality and design of the mobile appli-
cation has been tested on various devices. Conclusion. The city farm management and monitoring system 
has been successfully developed. As further scientific work, it is planned to develop a mathematical model 
for more optimal farm management. This work can be useful in the field of decentralized agriculture. 

Keywords: information systems, technologies, management, monitoring, IoT, city-farming 
For citation: Blinov A.V., Hollay A.V., Zakharov V.V. Development of a management and monitoring 

system for a city farm. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic 
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сурсов: трудовых, земельных, оборотных средств и других. По этой причине производственные 
процессы сельского хозяйства уже почти полностью механизированы по всему миру, что значитель-
но увеличивает производительность предприятия. Следующим закономерным шагом увеличения 
производительности сельхозпредприятий является автоматизация и цифровизация производствен-
ных процессов сельского хозяйства. Поэтому для того чтобы оставаться конкурентоспособным по 
отношению к мировым лидерам агропроизводства, необходимо интегрирование IoT технологий. 
Прогнозируется, что внедрение современных технологий автоматизации в АПК позволит увеличить 
урожайность сильнее, чем это сделали изобретения трактора, гербицидов и ГМО. Таким решением по-
степенно становится сити-фермерство. В некоторых мегаполисах городские фермы обустроены на 
крышах зданий, а кое-где существуют целые небоскрёбы с вертикальными фермами. Специалисты ут-
верждают, что качество и экологичность продуктов, выращенных таким способом, значительно выше, 
чем у аналогов, выращенных традиционным образом. В связи с этим выявлена актуальность в созда-
нии приложения для умной фермы. Такое приложение позволит более внимательно относиться ко 
всем параметрам роста растений благодаря датчикам влажности, света, температуры и другим данным, 
которые можно передавать на смартфон. Целью исследования является разработка системы управ-
ления и мониторинга сити-фермы. Материалы и методы. Мобильное приложение реализовано с 
использованием фреймворка Xamarin на C# и JavaScript. Прошивка для микроконтроллера написана 
на C. Результаты. В работе представлен обзор систем управления и мониторинга для умных ферм, 
методологическое сравнение преимуществ и недостатков. Также была спроектирована архитектура 
системы контроля и мониторинга. Реализовано мобильное приложение и ПО. Функционал и дизайн 
мобильного приложения протестирован на различных устройствах. Заключение. Система управле-
ния и мониторинга сити-фермы успешно разработана. В качестве дальнейшей научной работы пла-
нируется разработать математическую модель для более оптимального управления фермой. Эта ра-
бота может быть полезна в сфере децентрализованного сельского хозяйства. 

Ключевые слова: информационная система, технологии, управление, мониторинг, IoT, сити-
фермерство 
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Introduction 
Today, the rapid growth of the Earth's population and the even more active urbanization of  

the population requires quick food decisions. City farming is gradually becoming such a solution.  
In some megacities, urban farms are built on the rooftops of buildings, and in some places, there are en-
tire skyscrapers with vertical farms [1]. 

Experts say that the quality and environmental friendliness of products grown in this way is much 
higher than that of counterparts grown in a traditional way [2]. Some of this evidence is showing that 
еhe heavy metal concentrations in irrigation water and soils did not exceed the recommended maximum 
limits (RMLs). Moreover, Cd, Co, Cr, Cu, Ni and Zn concentrations in all analysed vegetables were 
lower than the RML standards. In contrast, Pb concentrations were 1.4–3.9 times higher. Results of two-
way ANOVA test showed that variation in metals concentrations were significant (p < 0.001) across 
farming site, vegetable type and site x vegetable interaction [3]. 

In this regard, it is important to create a city farm management system. Such a system will make it 
possible to be more attentive to all parameters of plant growth using sensors for humidity, light, tem-
perature and other data that can be transmitted to a smartphone. 

The Internet of Things includes several concepts: 
• the devices themselves, connected to the network; 
• an autonomous way of connecting M2M, that is, a machine to a machine without the participation 

of a living being; 
• Big Data, that is, big data that smart devices can generate and which then need to be analyzed and 

systematized [4]. 
When connected to the Internet of Things, each device must identify itself. For this, barcodes and 

QR codes (Matrix codes), RFID (radio frequency identification), RTLS (Coordinate determination 
method) are used. The identifier must be unique. At the moment, most often the MAC address of  
the network adapter is used for these purposes. This symbolic combination is assigned to the manufac-
tured device at the factory [5]. 
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City farming is one of the most promising areas of agriculture, which implies the organization of 
farms for growing crops and animals in an urban setting. For the convenience of urban farmers, it is neces-
sary to implement automated farm operation. The installation should perform the following functions: 

1) transfer data from environmental sensors to a smartphone to track the state of plants; 
2) control several types of LED strips to simulate daylight hours; 
3) turn on the pump at low soil moisture. 
Air humidity plays an important role in the life of the plant world. Low air humidity accelerates  

the evaporation of water from the soil, which leads to drying out of plants; therefore, air humidity and 
air temperature sensors are needed [6]. Plants need carbon dioxide, so you need to monitor its concentra-
tion in the air with a carbon dioxide sensor. 

The water level in the tank must not be below a certain value, otherwise the pump will fail, as it will 
capture air instead of water. The water level sensor solves this problem. 

LED strips should be controlled throughout the day. Early in the morning, infrared bands should be 
activated, which are responsible for the growth of the tops. A little later, daylight bands turn on, thanks 
to which the fruits ripen. During the day, ultraviolet ribbons begin to shine. After lunch, the ribbons be-
gin to decrease the light intensity in the reverse order. 

The results presented here show that the use of IoT technology can lead to significant energy  
savings as well as increased yields. 

 
Methods 
The choice of a development board depends on the requirements for the functionality of the board. 

With the right board selection, development can be dramatically accelerated. Let's compare the three 
most famous boards: Particle Electron, Feather Huzzah, Arduino MKR1000 (Table 1). 

 
Table 1 

Comparison of developer boards 

 Particle Electron Adafruit Feather Huzzah Arduino MKR1000 
Clock frequency 120 MHz 80 MHz 48 MHz 
Flash memory 1 MB 4 MB 256 KB 
Digital lines 14 9 12 
Analog lines 14 1 6 
Antenna type Printed and uFI Printed Printed 
Support battery Yes Yes Yes 
Online service Yes Yes No 
Price 29 $ 16 $ 35 $ 

 
Particle Electron is based on a 120MHz ARM Cortex M3 32-bit core and has a full complement of  

I / O pins. One of the benefits of Electron is its ability to automatically connect to the Particle web ser-
vice. The firmware can be downloaded over the internet. In addition to the printed antenna, this module 
can be equipped with a uFl antenna to expand its wireless capabilities. Among the disadvantages of  
the module is a relatively high-power consumption [7]. 

The next stage in the development of a farm management system is the development of a mobile 
application. Mobile app development is the process by which apps are developed for small handheld 
devices such as smartphones or cell phones. These applications can be preinstalled on the device during 
production, downloaded by the user using various platforms to distribute software, or be web applica-
tions that are processed on the client (JavaScript) or server side [8]. 

The choice of technology is usually based on several factors, such as development time, product 
cost, and purpose. For example, for basic applications with fairly simple functionality and user interface, 
any solution will do. But if the product is complex, or it is expected to gradually acquire additional func-
tions, the choice of technology must be made more carefully. 

Xamarin is a cross-platform mobile application development framework based on the C# language. 
Leveraging the power of C# and native iOS and Android libraries allows Xamarin to make changes to 
the application and improve it fairly quickly throughout the project lifecycle. Most of the code is used 
simultaneously for several platforms, therefore, the main effort should be focused on creating the user 
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interface for different operating systems. Since all native functions are supported by Xamarin, the result 
is a completely native application [9]. 

Using PhoneGap for application development, you can create HTML, CSS and JavaScript files  
in your local directory. This is more like developing a static website. Getting the user interface to look 
the same in the browser as native apps is not an easy task, right? Native presentation and responsiveness 
of the user interface is not possible on most platforms and browsers these days, even with Sencha 
Touch. Among other things, PhoneGap's ability to interact with other applications and device capabili-
ties is very limited. It, in any case, will not be a cross-platform tool, since it does not have HTML5 
standards, with the exception of such as geolocation, camera and local databases (Table 2). 

 
Table 2 

Comparison of development platforms 

Criterion Phonegap Xamarin 

Performance Less productive Stable performance on iOS, Android and 
WinPhone 

Interface The user interface is common to all 
three platforms 

It is possible to create your own interface 
for each platform 

Start time Slow start Quick start 

Data volume Problems with displaying large amounts 
of data 

No problem with displaying large amounts 
of data 

Native functions 
To use additional native functionality, 
you must have programming skills  
in Objective C or Java 

Native functions can be implemented using 
Xamarin without using other programming 
languages 

 
The next stage of development is the hardware architecture. The basic elements of the system hard-

ware are divided into several types: sensors, actuators, and gates. 
Sensors include devices that measure the physical characteristics of objects or the environment (for 

example, temperature, pressure, the presence of impurities in the air, position in space, etc.) and convert 
it into a form that is convenient for further processing. 

Actuators are designed to affect the environment, or a specific object in it. A wide variety of devices 
can play this role, from servos and speakers to locks with lighting fixtures. 

Gates are devices that are usually assigned the logic of superficial analysis of information coming 
from sensors connected to them. In certain situations, data analysis may require a small amount of com-
putational resources, so that the gates are quite capable of making some decisions on their own. Making 
such decisions, they send certain control commands to the actuators, which, in turn, already perform 
their functions. 

If the processing of information is costly, or this information is subject to collection, the gates send 
it to the servers, where further work is done with it. Most likely the use of microcomputers or micro-

processors as gates [10]. 
The microcontroller controls the LED strips using 

a transistor. From the pin of the operating device,  
a voltage from 0 to 3.3V is applied to the control leg of 
the transistor. At a certain voltage, the transistor opens 
with a certain ratio. In this way, the intensity of  
the light can be controlled (Fig. 1). 

A relay is used to control the pump. A voltage of 
3.3 V is applied to the control leg of the relay, thereby 
opening the relay. For safety reasons, the relay is used 
in normally closed mode. That is, in the absence of  
a signal, the relay is closed. 

The water level sensor is digital, so the micro-
controller can get values 0 (no water) and 1 (there is 
water). 

 
Fig. 1. Lighting control 
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Soil moisture sensor, air humidity sensor, soil temperature 
sensor and air temperature sensor are analog, therefore fra
tional values from 0 to 3.3 V are possible.

The next stage of development is cloud configuration.
Particle cloud is an important element

of the system. In addition to collecting and storing data,
the cloud implements a software update function.

Firmware Updates (OTA) are a vital component of any 
IoT system [11]. Over-the-air firmware updates are the pra
tice of remotely updating code on an embedded device. Pa
ticle's all-in-one IoT platform offers good OTA upgrade c
pabilities [12]. 

A hybrid approach was chosen for the development of 
a mobile application (Fig. 2). A hybrid app is a mobile app that 
contains a mobile platform WebView [13]. The main comp
nent over which the development is created with this approach 
is the WebView component. It can be used to embed web a
plications (sites). 

In Android version 7.0 and higher, WebView uses
the Chrome engine. If this cannot be done for any reason, then 
the System WebView is used, which appeared in Android ve
sion 5 and later. Earlier versions of Android use WebKit or 
Chromium for these tasks [14]. 

 
Results 
Once the smart farm management and monitoring system is develope

the main tasks of a smart farm is the constant processing of readings from environmental sensors.
The problem of incorrect reading of parameters may occur due to incorrect supply of voltage to 

the microcontroller input. This phenomenon can occur due to different physical phenomena. Therefore, 
in the firmware of the microcontroller, an additional check is made that the value belongs to a certain 
range. For example, the temperature cannot go below 0 degrees and rise above 50 
ranges for each sensor according to the environment in which they are located. Also, there can be no 
abrupt change in any parameter. For this, the voltage value is read several times in a short period of time 
and compared with the previous value.

This problem cannot be determined by a one
requires testing for a long time. The ThingSpeak service was used to visualize the environmental 
parameters (Fig. 3). 

These graphs show that there are
creases are caused by external factors. For example, turning on the heating, starting watering, and 
the like. 

Thus, smart farm monitoring functions correctly.
To test a mobile application, it is 

evaluate the mobile application and rank them in order of importance [15].
1. Ease of use of the mobile application.
2. Design of a mobile application.
3. Functioning. 
The mobile application was tested on an emulator, on a smartphone and on a Smart TV. Testing 

consisted of viewing the start page and checking these three criteria.
Usability was verified as a result of initial testing.
The next stage of testing is to check compatibility. For 

rect display of the application on different screens, that is, to investigate the design of the application for 
adaptability. On android 4.0 and higher, the application is displayed correctly (Fig. 4, 5).
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the System WebView is used, which appeared in Android ver-
sion 5 and later. Earlier versions of Android use WebKit or 

Once the smart farm management and monitoring system is developed, it needs to be tested. One of 
the main tasks of a smart farm is the constant processing of readings from environmental sensors.

The problem of incorrect reading of parameters may occur due to incorrect supply of voltage to 
is phenomenon can occur due to different physical phenomena. Therefore, 

in the firmware of the microcontroller, an additional check is made that the value belongs to a certain 
range. For example, the temperature cannot go below 0 degrees and rise above 50 
ranges for each sensor according to the environment in which they are located. Also, there can be no 
abrupt change in any parameter. For this, the voltage value is read several times in a short period of time 

us value. 
This problem cannot be determined by a one-time measurement; therefore, the developed solution 

requires testing for a long time. The ThingSpeak service was used to visualize the environmental 

These graphs show that there are no unreasonable jumps in readings. The increases and d
creases are caused by external factors. For example, turning on the heating, starting watering, and 

Thus, smart farm monitoring functions correctly. 
To test a mobile application, it is necessary to determine the criteria by which it will be possible to 

evaluate the mobile application and rank them in order of importance [15]. 
1. Ease of use of the mobile application. 
2. Design of a mobile application. 

on was tested on an emulator, on a smartphone and on a Smart TV. Testing 
consisted of viewing the start page and checking these three criteria. 

Usability was verified as a result of initial testing. 
The next stage of testing is to check compatibility. For this task, it was necessary to check the co

rect display of the application on different screens, that is, to investigate the design of the application for 
adaptability. On android 4.0 and higher, the application is displayed correctly (Fig. 4, 5).

Fig. 2. Mobile app
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Fig. 4. Displaying an app in landscape orientation

Fig. 5. Displaying an app in landscape orientation
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Fig. 3. ThingSpeak 
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Functional testing included checking links, animations, choosing a farm, displaying hints. As a re-
sult of this study, no problems were found. 

Thus, the mobile application functions and is displayed correctly on various devices. 
 
Discussions and Conclusions 
The architecture of the software is designed in this article. The implementation of data exchange be-

tween the microcontroller and the Particle cloud is considered. Environmental monitoring is carried out 
correctly and stably. A mobile application for managing and monitoring a smart farm has been created. 
The functionality and design of the mobile application has been tested on various devices. 

Thus, the city farm management and monitoring system has been successfully implemented.  
As further scientific work, it is planned to develop a mathematical model for more optimal farm 

management. 
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Аннотация. На сегодняшний день очень часто для управления содержимым корпоративного 

сайта организации применяются системы управления контентом (CMS). Можно выделить две боль-
шие группы CMS: традиционные и headless. Логика традиционных CMS объединяет бэкенд- и фрон-
тенд-части одной системы. Контент в данном случае оказывается связан с конкретными техноло-
гиями, архитектурой и шаблонами клиент-серверного приложения. Headless CMS – принципиально 
иная система управления. Как правило, она отвечает только за универсальное содержимое, которое 
может использоваться на любых платформах. Обе группы имеют свои плюсы и минусы. В зависи-
мости от сложности сайта следует использовать и разные виды CMS. Традиционные CMS в боль-
шинстве поддерживают собственные шаблоны графического оформления сайта и зачастую являют-
ся сложными для использования простыми пользователям. Ввиду этого в статье будет предложен 
подход, который хоть и несколько усложняет процесс разработки сайта, но обеспечивает легкость и 
гибкость в его дальнейшей поддержке. Цель исследования. Рассмотреть разновидности систем 
управления контентом. Описать преимущества и недостатки двух видов CMS. Рассмотреть случаи,  
в которых стоит использовать тот или иной вид системы при разработке корпоративных сайтов орга-
низации. Предложить компонентный подход для использования в headless CMS с целью облегчения 
разработки, поддержки и обновления корпоративного сайта. Материалы и методы. Рассматрива-
ются два вида CMS-систем. Описываются достоинства и недостатки систем управления контентом 
разных видов. Проводится сравнительный анализ headless CMS. Формулируются требования к сис-
теме управления контентном. Выбирается наиболее подходящая headless CMS с возможностью при-
менения компонентного подхода при разработке корпоративного сайта. Результаты. В статье опи-
сываются плюсы и минусы различных видов CMS. Дается описание случаев, в которых следует ис-
пользовать тот или иной вид CMS. Описываются требования к CMS для применения компонентного 
подхода. Заключение. В результате проведенного исследования проведен сравнительный анализ 
headless CMS и разработан краткий пример использования компонентного подхода для конструиро-
вания страниц корпоративного сайта компании. 
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Abstract. Today, content management systems (CMS) are often used to manage the content of an or-

ganization's corporate website. There are two large groups of CMS: traditional and headless. Both groups 
have their pros and cons. Different types of CMS should be used depending on the complexity of the site. 
Most traditional CMS support their own templates for graphic design of the site and are often difficult for 
ordinary users to use. In view of this, the article will propose an approach that, although it somewhat com-
plicates the process of developing a site, but provides ease and flexibility in its further support. Aim. Con-
sider the varieties of content management systems. Describe the advantages and disadvantages of the two 
types of CMS. Consider the cases in which it is worth using this or that type of system when developing 
corporate sites for an organization. Propose a component-based approach for use in a headless CMS in or-
der to facilitate the development, maintenance and updating of a corporate website. Materials and me-
thods. Two types of CMS systems are considered. The advantages and disadvantages of different types of 
content management systems are described. A comparative analysis of headless CMS is carried out. Re-
quirements for the content management system are formulated. The most suitable headless CMS is selected 
with the possibility of using the component approach when developing a corporate website. Results. This 
article describes the pros and cons of different types of CMS. A description of the cases in which one or an-
other type of CMS should be used is given. Describes the requirements for a CMS to apply the component 
approach. Conclusion. As a result of the study, a comparative analysis of headless CMS was carried out 
and a brief example of using the component approach for designing the pages of a company's corporate 
website was developed. 

Keywords: corporate website, website development, headless CMS, traditional CMS, component 
For citation: Koval M.E., Shinkarev A.A., Loginovskaya V.O. About the approach to use headless CMS 

in developing corporate internet sites. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technolo-
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Введение 
В современном мире многие компании и организации создают свои корпоративные сайты в 

интернете. На таких сайтах обычно рассказывается о том, чем занимается компания, об услугах и 
товарах, контакты, а также адрес расположения. Корпоративный сайт – необходимый атрибут 
бизнеса компании. При просмотре различных корпоративных сайтов можно сделать вывод о том, 
что они похожи друг на друга по своей структуре. Находясь в постоянном развитии, технологии 
устаревают, а следовательно, устаревают системы и приложения, которые были созданы при по-
мощи этих технологий. 

На сегодняшний день большая часть корпоративных сайтов разработаны с помощью CMS [1]. 
CMS, или Content Management System – информационная система или компьютерная программа, 
используемая для обеспечения и организации совместного процесса создания, редактирования и 
управления содержимым сайта. В целом CMS можно разделить на два вида: традиционные и 
headless. Headless CMS как правило не предоставляет возможность управления дизайном сайта, а 
позволяет только редактировать контент, который отображается на сайте [2]. Для управления 
структурой страниц сайта можно использовать классическую CMS, но такой подход не всегда 
удобен ввиду того, что такие системы зачастую оказываются довольно сложными для простого 
пользователя и могут включать множество ненужных модулей. Для решения данной проблемы 
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далее рассмотрим компонентный подход, который объединяет преимущества классических и 
headless CMS в одной системе и позволяет добавлять новые компоненты на страницы сайта без 
участия разработчиков [3]. 

 
1. Отличия headless от традиционных CMS 
Главное преимущество headless CMS заключается в том, что они обеспечивают большую гиб-

кость в дизайне веб-сайта. Фронтенд-разработчики могут извлекать данные из CMS и представ-
лять их любым способом, который они хотят, что открывает гораздо больше возможностей [4]. 
Вместо того чтобы придерживаться ограниченных функций и стандартных шаблонов традицион-
ной CMS, компании с выделенной командой фронтенд-разработчиков могут использовать head-
less CMS для разработки крупномасштабных и уникальных веб-сайтов, которые могут выделить-
ся среди конкурентов.  

Разделение контента и пользовательского интерфейса также обеспечивает большую гибкость 
во время разработки. Традиционные инструменты CMS обычно требуют использования опреде-
ленных фреймворков и языков, тогда как headless CMS позволяют разработчикам использовать 
все, что угодно. Они также позволяют создателям контента и разработчикам работать параллель-
но, что может повысить общую продуктивность. Разделение также упрощает изменение конст-
рукции в будущем. В традиционных CMS контент глубоко привязан к макету, что затрудняет из-
менение аспектов дизайна; для серьезных изменений может даже потребоваться совершенно но-
вая CMS [5].  

Контент, управляемый headless CMS, может легко отображаться на нескольких платформах. 
С другой стороны, контент и макет переплетаются в традиционной CMS, поэтому она не может 
поддерживать платформы, для которых они не были изначально разработаны. Headless CMS яв-
ляется гибкой и ориентированной на будущее, что позволяет ей использовать другие платформы, 
даже если они не входят в ваш текущий план развития продукта [6]. 

Традиционные системы управления контентом также имеют свои преимущества, самым 
большим из которых является то, что традиционное программное обеспечение CMS намного 
проще в установке и использовании. Все, от управления контентом до дизайна и пользователь-
ского интерфейса, собрано в одном месте, что упрощает быструю разработку и публикацию 
контента.  

Традиционная CMS может быть лучшим вариантом для небольших организаций, не имею-
щих необходимых ресурсов для эффективного использования автономной CMS. Это также луч-
ший вариант для простых веб-сайтов, у которых нет функций, которые может не иметь стандарт-
ный шаблон CMS. Но если вы не хотите использовать шаблон для своего веб-сайта или хотите 
добавить функциональность, которую традиционные инструменты CMS не могут предоставить,  
в таком случае стоит рассмотреть использование headless CMS [7]. 

 
2. Выбор headless CMS 
Одним из главных требований к CMS была возможность редактирования макета сайта, воз-

можность конструирования страниц из набора готовых компонентов. Это было нужно для того, 
чтобы в дальнейшем пользователи данной CMS могли самостоятельно добавлять новые страни-
цы на свой сайт без привлечения сторонних разработчиков. Планировалось, что система будет 
поддерживать server-side rendering для обеспечения возможности построения дерева компонентов 
на основе информации, полученной от CMS, чтобы отобразить их на странице сайта. Также тре-
бовалось, чтобы CMS поддерживала возможность веб-хуки (webhooks) для вызова функции пере-
загрузки сайта и его обновления.   

Были рассмотрены такие headless CMS, как Strapi, Orchard. Данные CMS очень просты для 
понимания и использования. Однако они предоставляют возможность только плоских моделей и 
не обеспечивают возможность создания вложенных моделей. Такой подход подходит для созда-
ния простых сайтов, в которых не требуется сложных программных и дизайнерских решений. 
Также был проведен анализ Directus CMS. Данная система предоставляет функционал редакти-
рования контента посредством таблицы. Данный функционал показался не очень удобным ввиду 
не очень понятного отображения данных [8–10].  
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Из всех рассмотренных CMS
Эта система реализует компонентный подход к управлению контентом. Поддерживает функци
нал для предпросмотра вносимых на сайт изменений. 
контент для различных языков, что позволяет сделать сайт мультиязычным. Имеет встроенный 
механизм для пагинации данных в таблицах. Все эти функции позволяют сократить время на их 
реализацию с нуля, а следовательно, экономят средства заказчика и обеспечивают еще больше 
простоты для дальнейшей работы. Но самое главное то, что данная 
ность формирования деревьев компонентов, которое отображается на сайте, а значит, удовле
ряет главному требованию, которое описано выше. Единственный минус, который стоит отм
тить, – данная CMS предоставляется как сервис, поэтому развернуть ее на собственных серверах 
не получится. Однако существующие тарифы на покупку данной системы довольн
а также имеется бесплатный тариф с ограниченным функционалом [11].

 
3. Пример использования компонентного подхода
В данной главе будет представлен пример, который демонстрирует возможности компонен

ного подхода и динамическое встраивание 
зовании Storyblok. Для того чтобы использовать данный подход, требуется базовое понимание 
работы ReactJS и Next.js. Также предполагается, что 
ходимые библиотеки. Инструкции по установке и подключению можно изучить в документ
к Storyblok. Далее будет описан предлагаемый подход [12]. 

При открытии главной страницы 
пе можно добавить нужные страницы.

 

 
После добавления необходимых страниц следует перейти к редактированию компонентов, 

которые можно применять для создания структуры страниц сайта. 
лагает компонент Grid. Наш подход заключается в том, что нужно изменить данный компонент и 
создать несколько своих, это позволит строить страницы из нескольких колонок и добавлять л
бое содержимое в эти колонки независимо друг от друга. Для этого нужно выбрать вкладку 
ponents в меню Storyblok. Сначала требуется создать компонент 
его структура. 

После этого переходим в компонент 
держать в себе компонент column

Данная структура компонентов позволяет в поле 
другой компонент, дерево которых затем будет отображаться на странице сайта. Далее можно 
использовать созданные компоненты и добавлять их на нужные страницы [13
пользования изображен на рис. 4.
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CMS особое внимание обратили на систему с названием 
Эта система реализует компонентный подход к управлению контентом. Поддерживает функци

вносимых на сайт изменений. Storyblok дает возможность настраивать 
контент для различных языков, что позволяет сделать сайт мультиязычным. Имеет встроенный 
механизм для пагинации данных в таблицах. Все эти функции позволяют сократить время на их 

ю с нуля, а следовательно, экономят средства заказчика и обеспечивают еще больше 
простоты для дальнейшей работы. Но самое главное то, что данная CMS поддерживает возмо
ность формирования деревьев компонентов, которое отображается на сайте, а значит, удовле
ряет главному требованию, которое описано выше. Единственный минус, который стоит отм

предоставляется как сервис, поэтому развернуть ее на собственных серверах 
не получится. Однако существующие тарифы на покупку данной системы довольн
а также имеется бесплатный тариф с ограниченным функционалом [11]. 

Пример использования компонентного подхода 
В данной главе будет представлен пример, который демонстрирует возможности компонен

ного подхода и динамическое встраивание компонентов в разметку страницы сайта при испол
. Для того чтобы использовать данный подход, требуется базовое понимание 

. Также предполагается, что уже имеется проект и подключены все н
трукции по установке и подключению можно изучить в документ

. Далее будет описан предлагаемый подход [12].  
При открытии главной страницы CMS выводится список страниц сайта (рис. 1). На этом эт

пе можно добавить нужные страницы. 

Рис. 1. Главная страница Storyblok 
Fig. 1. Main page of Storyblok 

После добавления необходимых страниц следует перейти к редактированию компонентов, 
которые можно применять для создания структуры страниц сайта. Storyblok

ш подход заключается в том, что нужно изменить данный компонент и 
создать несколько своих, это позволит строить страницы из нескольких колонок и добавлять л
бое содержимое в эти колонки независимо друг от друга. Для этого нужно выбрать вкладку 

. Сначала требуется создать компонент Column. На рис. 2 изображена 

После этого переходим в компонент Grid и изменяем его таким образом, чтобы он мог с
column (рис. 3). 

Данная структура компонентов позволяет в поле body компонента Column
другой компонент, дерево которых затем будет отображаться на странице сайта. Далее можно 
использовать созданные компоненты и добавлять их на нужные страницы [13
пользования изображен на рис. 4. 
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особое внимание обратили на систему с названием Storyblok. 
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дает возможность настраивать 
контент для различных языков, что позволяет сделать сайт мультиязычным. Имеет встроенный 
механизм для пагинации данных в таблицах. Все эти функции позволяют сократить время на их 
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не получится. Однако существующие тарифы на покупку данной системы довольно невысоки,  
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трукции по установке и подключению можно изучить в документации 

выводится список страниц сайта (рис. 1). На этом эта-

 

После добавления необходимых страниц следует перейти к редактированию компонентов, 
Storyblok по умолчанию пред-

ш подход заключается в том, что нужно изменить данный компонент и 
создать несколько своих, это позволит строить страницы из нескольких колонок и добавлять лю-
бое содержимое в эти колонки независимо друг от друга. Для этого нужно выбрать вкладку Com-

. На рис. 2 изображена 

и изменяем его таким образом, чтобы он мог со-

Column вставлять любой 
другой компонент, дерево которых затем будет отображаться на странице сайта. Далее можно 
использовать созданные компоненты и добавлять их на нужные страницы [13–15]. Пример ис-
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Рис. 2. Структура компонента Column
Fig. 2. Structure of Column component

 

Рис. 4. Пример использования компонентов

 
Заключение 
В свете изложенного в статье можно увидеть, что традиционные и 

достоинства и недостатки. Достоинства традиционных 
ко и быстро могут быть развернуты на серверах, одна
чие множества зачастую ненужных модулей и сложности при редактировании страниц. Можно 
сказать, что если корпоративный сайт компании разработан с помощью традиционной 
для его поддержки может понадобиться помо

Однако существует такое решение, как 
предложенного компонентного подхода, можно достичь того, что страницы сайта сможет реда
тировать пользователь, который далек от информационных технологий. Следовательно, подход 
позволяет избежать привлечения сторонних разработчиков для поддержки и обновления сайта, 
их участие требуется только при создании каркаса сайта и подключении 
редь позволяет сократить затраты компании на поддержку корпоративного сайта.

       О подходе использования 
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Рис. 2. Структура компонента Column 
Fig. 2. Structure of Column component 

Рис. 3. Структура компонента Grid
Fig. 3. Structure of Grid component

Рис. 4. Пример использования компонентов 
Fig. 4. Example of component usage 

В свете изложенного в статье можно увидеть, что традиционные и headless
достоинства и недостатки. Достоинства традиционных CMS состоят в том, что они довольно ле
ко и быстро могут быть развернуты на серверах, однако они имеют и недостатки, такие как нал
чие множества зачастую ненужных модулей и сложности при редактировании страниц. Можно 
сказать, что если корпоративный сайт компании разработан с помощью традиционной 
для его поддержки может понадобиться помощь сторонних разработчиков.   

Однако существует такое решение, как headless CMS. Разрабатывая сайт с применением 
предложенного компонентного подхода, можно достичь того, что страницы сайта сможет реда
тировать пользователь, который далек от информационных технологий. Следовательно, подход 
позволяет избежать привлечения сторонних разработчиков для поддержки и обновления сайта, 
их участие требуется только при создании каркаса сайта и подключении CMS
редь позволяет сократить затраты компании на поддержку корпоративного сайта.
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Рис. 3. Структура компонента Grid 
Fig. 3. Structure of Grid component 

 

headless CMS имеют свои 
состоят в том, что они довольно лег-

ко они имеют и недостатки, такие как нали-
чие множества зачастую ненужных модулей и сложности при редактировании страниц. Можно 
сказать, что если корпоративный сайт компании разработан с помощью традиционной CMS, то 

. Разрабатывая сайт с применением 
предложенного компонентного подхода, можно достичь того, что страницы сайта сможет редак-
тировать пользователь, который далек от информационных технологий. Следовательно, подход 
позволяет избежать привлечения сторонних разработчиков для поддержки и обновления сайта, 

CMS, что в свою оче-
редь позволяет сократить затраты компании на поддержку корпоративного сайта. 
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