
1 

  ISSN 2227-8486 
 
 

МОДЕЛИ, СИСТЕМЫ, 
СЕТИ В ЭКОНОМИКЕ, 
ТЕХНИКЕ, ПРИРОДЕ 

И ОБЩЕСТВЕ 
 

НАУЧНО-ИНФОРМАЦИОННЫЙ ЖУРНАЛ 

 
№ 4 (36)            2020 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

РАЗДЕЛ 1. МОДЕЛИ, СИСТЕМЫ, СЕТИ   
В ЭКОНОМИКЕ И УПРАВЛЕНИИ 

Грошева Е. С. 
КОНКУРЕНТНАЯ РАЗВЕДКА В СТРУКТУРЕ   
СОВРЕМЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ........................................................... 5 

Володина Н. Л. 
СТРУКТУРАЛИСТСКАЯ ПАРАДИГМА  
КАК ОСНОВА УПРАВЛЕНИЯ ................................................................ 14 

Зинченко С. В., Бижанова Е. М., Попова Е. А., Цибизова А. С. 
МАРКЕТИНГОВОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО 
СПРОСА НА ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЖИЛЬЕ В г. ПЕНЗА ................... 22 

Тактарова С. В., Солдатова С. С. 
КОНЦЕПЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ВНЕДРЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ И РАЗВИТИЯ 
ПЕРСОНАЛА ПРЕДПРИЯТИЯ ............................................................... 31 

Колесниченко Е. А., Радюкова Я. Ю., Соколинская Ю. М. 
ИНСТРУМЕНТАРИЙ ВЫЯВЛЕНИЯ ФИНАНСОВЫХ РИСКОВ 
ПРЕДПРИЯТИЯ И НАПРАВЛЕНИЯ ИХ МИНИМИЗАЦИИ .............. 45 



2 

РАЗДЕЛ 2. МОДЕЛИ, СИСТЕМЫ, СЕТИ  
В ТЕХНИКЕ 

Косников Ю. Н. 
ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  РАДИАЛЬНЫХ БАЗИСНЫХ 
ФУНКЦИЙ  В ГЕОМЕТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ................................... 55 

Торопкин Р. А., Зиновьев Я. В., Рассказов Н. С., Митрохин М. А. 
ТЕХНОЛОГИИ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ САЙТА  
НА ПРИМЕРЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ПУБЛИКАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ   
ПЕНЗЕНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА............. 71 

Жуков В. М. 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА  
АНТЕННЫМ СОГЛАСУЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ   
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ   
ЭЛЕМЕНТОВ НАСТРОЙКИ .................................................................... 79 

Чкалова М. В., Павлидис В. Д. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
МЕМБРАННОГО ПРИВОДА ................................................................... 88 

Дубинин В. Н., Дубинин А. В., Ручкин М. А. 
ПРОГРАММНЫЕ МОДЕЛИ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ   
НА ОСНОВЕ СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ ..... 97 

 
 
  



3 

 

MODELS, SYSTEMS, 
NETWORKS IN ECONOMICS, 

TECHNOLOGY, NATURE 
AND SOCIETY 

 
SCIENTIFIC JOURNAL 

 
№ 4 (36)            2020 

 
 

CONTENT 
 

 SECTION 1. MODELS, SYSTEMS, NETWORKS  
IN ECONOMICS AND MANAGEMENT 

Grosheva E. S. 
COMPETITIVE INTELLIGENCE IN THE STRUCTURE   
OF A MODERN ORGANIZATION ............................................................. 5 

Volodina N. L. 
STRUCTURAL PARADIGM AS A BASIS OF MANAGEMENT ........... 14 

Zinchenko S. V., Bijanova E. M., Popova E. A., Tsibizova A. S. 
MARKETING RESEARCH OF CONSUMER DEMAND   
FOR INDIVIDUAL HOUSING IN PENZA ............................................... 22 

Taktarova S. V., Soldatova S. S. 
THE CONCEPT OF DESIGNING AND IMPLEMENTING   
A COMPREHENSIVE SYSTEM FOR EVALUATING   
AND DEVELOPING THE COMPANY'S PERSONNEL .......................... 31 

Kolesnickenko Е. A., Radyukova Yа. Yu., Sokolinskaya Yu. M. 
TOOLS FOR IDENTIFICATION OF FINANCIAL RISKS   
OF THE ENTERPRISE AND DIRECTION   
OF THEIR MINIMIZATION ...................................................................... 45 



4 

SECTION 2. MODELS, SYSTEMS, NETWORKS 
IN THE TECHNIQUE 

Kosnikov Yu. N. 
RADIAL BASIS FUNCTIONS USE IN GEOMETRIC MODELING  
OF THREE-DIMENSIONAL OBJECTS OF VISUALIZATION .............. 55 

Toropkin R. A., Zinov'ev Ya. V., Rasskazov N. S., Mitrokhin M. A. 
SITE OPTIMIZATION TECHNOLOGIES ON THE EXAMPLE   
OF THE ANALYTICAL SYSTEM OF PUBLISHING ACTIVITY  
OF PENZA STATE UNIVERSITY .............................................................. 71 

Zhukov V. M. 
INFORMATION AND CONTROL SYSTEM FOR AN ANTENNA 
MATCHING DEVICE WITH DISTRIBUTED PARAMETERS   
OF CONFIGURATION ELEMENTS ......................................................... 79 

Chkalova M. V., Pavlidis V. D. 
SIMULATION OF AN OSCILLATORY SYSTEM   
OF A DIAPHRAGM DRIVE ...................................................................... 88 

Dubinin V. N., Dubinin A. V., Ruchkin M. A. 
SOFTWARE MODELS OF MECHATRONIC SYSTEMS   
BASED ON SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE ........................... 97 

 
 

  



5 

РАЗДЕЛ  1   
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КОНКУРЕНТНАЯ РАЗВЕДКА В СТРУКТУРЕ  
СОВРЕМЕННОЙ ОРГАНИЗАЦИИ  

Е. С. Грошева 
 
COMPETITIVE INTELLIGENCE IN THE STRUCTURE  

OF A MODERN ORGANIZATION 
E. S. Grosheva 

 
Аннотация. Предмет и цель работы. Изучается конкурентная разведка с точ-

ки зрения эффективного инструмента менеджмента с целью определения ее места  
в структуре современной организации и выявления алгоритма работы. Методы.  
В основу проведенного исследования легли труды ученых по данной тематике, как 
российских, так и зарубежных, а также публикации представителей профессиональ-
ного сообщества специалистов конкурентной разведки. Результаты и выводы.  
По итогам работы были выделены уровни конкурентной разведки в соответствии с 
уровнями управления организацией, разработана современная модель разведыва-
тельного цикла, изучены варианты внедрения разведывательных методов в деятель-
ность компании и предложена универсальная модель организации соответствующей 
службы на предприятии. Полученные в ходе исследования модели могут быть адап-
тированы в любой организации и использованы для дальнейшего изучения конку-
рентной разведки как бизнес-процесса.  

Ключевые слова: менеджмент, система управления, разведывательный цикл, 
конкурентная разведка, деловая разведка. 

 
Abstract. Subject and goals. This work is devoted to the study of competitive intel-

ligence from the point of view of an effective management tool to determine its place in the 
structure of a modern organization and identify the work algorithm. Methods. The study 
was based on the works of domestic and foreign scientists on this topic, as well as publica-
tions by representatives of the professional community of competitive intelligence special-
ists. Results and conclusions. Based on the results of the work, the levels of competitive in-
telligence were determined in accordance with the of organization managements levels, the 
modern model of the intelligence cycle was developed, options for introducing competitive 
intelligence into the company's activities were studied, the universal model of organization 
competitive intelligence service in the company was proposed. The models obtained in the 
research can be adapted in any organization and used for further study of competitive intel-
ligence as a business process. 

Keywords: management, management system, intelligence cycle, competitive intel-
ligence, business intelligence. 

© Грошева Е. С., 2020 
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Введение 
Проблема сохранения устойчивого конкурентного преимущества акту-

альна для любой компании, особенно в условиях глобальной конкуренции. 
Обостряющаяся конкурентная борьба требует от руководства незамедлитель-
ных и правильных решений в отношении возникающих возможностей и ры-
ночных угроз, что нельзя сделать без постоянного отслеживания информации 
о бизнес-среде компании.  

Организация процесса отслеживания информации, ее сбора, хранения, 
а также оценки и анализа требует наличия определенно организованной си-
стемы в структуре предприятия, отвечающей за экономическую безопас-
ность. Помимо этого, своевременное выявление вероятных рисков, угроз и 
возможностей, в том числе тех, что, на первый взгляд, не имеют прямого от-
ношения к среде функционирования предприятия, с целью определения стра-
тегических перспективных сценариев развития событий, а также стратегиче-
ских и тактических ошибок невозможно без использования специфических 
методов.  

Описанными возможностями обладает такой инструмент, как конку-
рентная разведка, в некоторых источниках именуемая как маркетинговая, 
коммерческая, стратегическая, деловая или бизнес-разведка. 

Компании постоянно находятся в процессе изменений, как собствен-
ных (своей структуры, товаров и услуг, каналов распространения, коммуни-
кации и т.д.), так и окружающих (окружение компании и условия функцио-
нирования). Это обусловливает рост потребности в конкурентной разведке 
как мощном способе анализа среды функционирования и получения своевре-
менной информации с целью принятия верных решений и развития конку-
рентных преимуществ [1]. 

Конкурентная разведка как эффективный бизнес-инструмент  
Внедрение инструментов и методов конкурентной разведки обладает 

своими возможностями и высокой степенью экономической отдачи, обеспе-
чивает конкурентные преимущества и позволяет избежать многих ошибок и 
угроз [2]. 

Е. Л. Ющук отмечает, что применение конкурентной разведки должно 
быть систематическим, так как разовые обращения в итоге дают минимум ре-
зультата. Исключительно только на постоянной основе мониторинг, анализ и 
оценка ситуации позволят компании максимально развить свои конкурент-
ные преимущества [3].  

Если методы конкурентной разведки применяются беспрерывно, это 
позволяет в разы увеличить шансы компании на благоприятное будущее [4], 
так как в этом случае руководство организации будет заранее осведомлено и 
подготовлено на основании: 

− прогнозов изменений конъюнктуры рынка, действий контрагентов, 
политических и законодательных преобразований; 

− выявления потенциальных конкурентов, утечек информации, угроз 
безопасности организации; 

− анализа новых технологий, патентов, лицензий и других результатов 
интеллектуальной деятельности; 

− оценки создания, приобретения нового бизнеса, расширения имею-
щегося предприятия, открытия новых направлений; 
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− постоянного сбора и анализа сведений о партнерах, конкурентах и 
клиентах [5]. 

Безусловно, данный список не является окончательным и с развитием 
конкурентной разведки будет дополняться и другими вопросами. Однако  
уже данные возможности позволяют руководству компаний принимать ре-
шения на основе актуальной и достоверной информации и четко проанализи-
рованных прогнозов.  

С помощью инструментов конкурентной разведки руководители неред-
ко также могут получить обратную связь о собственном бизнесе (взгляд со 
стороны), а также избежать ошибок своих конкурентов или, наоборот, по-
учиться на их успехах, тем самым превратив собственные слабости в пре-
имущества. 

Из приведенного списка видно, что конкурентная разведка затрагивает 
различные аспекты ведения бизнеса. Чаще всего выделяют три основных 
уровня конкурентной разведки: стратегический, оперативный и тактический 
в соответствии с уровнями управления организацией (табл. 1). 

Таблица 1  

Уровни конкурентной разведки (составлена автором на основе [6]) 
Уровень  

конкурентной  
разведки 

Объекты анализа Задачи 

Стратегический 
уровень 

Окружающая  
и внутренняя  
среда компании 

1) долгосрочное целеполагание (10 лет); 
2) планирование и координация ресурсов  
в соответствии с целями; 
3) прогнозирование возможных рисков  
и выработка возможных сценариев ухода  
от них; 
4) прогнозирование экономической, 
политической и технологической ситуации; 
5) разработка рекомендаций 

Тактический 
уровень 

Конкретные  
события и факты, 
касающиеся 
повседневной 
деятельности 
компании 

1) уточнение целей и планов  
на краткосрочные периоды (до трех лет) 
2) анализ действующих и выявление 
потенциальных конкурентов, 
прогнозирование их планов; 
3) анализ и оценка партнеров; 
4) анализ и оценка поставщиков; 
5) разработка клиентского профиля 

Оперативный 
уровень 

Непредвиденные 
изменения внешней 
среды, внезапно 
возникающие риски, 
угрозы, способные 
повлиять  
на деятельность 
компании в текущей 
или краткосрочной 
перспективе 

1) краткосрочное планирование 
(квартальные, месячные, недельные, 
дневные планы и нормативы); 
2) регулирование и контроль  
выполнения планов; 
3) мониторинг информации  
об окружающей компанию среде; 
4) своевременное предоставление отчетов 
руководству о результатах анализа  
и оценки текущей и прогнозируемой 
ситуации 
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Таким образом, задачи, которые решает конкурентная разведка на раз-
ных уровнях ведения бизнеса, говорят о ней как об эффективном бизнес-
инструменте, позволяющем не только получить представление о реальном 
положении дел, но и спрогнозировать наиболее вероятные события как на 
краткосрочную, так и долгосрочную перспективы [7].  

В общем виде конкурентная разведка представляет собой стратегиче-
ский инструмент, позволяющий систематически и своевременно получать ак-
туальную информацию, необходимую при принятии управленческих реше-
ний. В основе процесса конкурентной разведки лежит разведывательный 
цикл из четырех (постановка задачи, сбор информации, анализ информации, 
представление результатов) [8] или пяти (целеполагание и планирование, 
сбор данных, обработка и хранение данных, анализ данных, распространение 
информации) [9] этапов в зависимости от выстроенных внутри компании 
процессов. 

С развитием концепции конкурентной разведки, ее методов и инстру-
ментов произошло и совершенствование разведывательного цикла (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Современный разведывательный цикл 

 
Приведенная обновленная модель разведывательного цикла в некото-

рой степени превосходит его классическое представление в виде пятифазной 
модели. Во-первых, разбиение этапа целеполагания и планирования на от-
дельные фазы «постановка задачи», «анализ и постановка проблемы» и «пла-
нирование процедуры принятия решения» позволяет более тщательно опре-
делить цель проведения конкурентной разведки, выявить требования 
заказчика и согласовать план сбора и анализа информации.  

Включение в цикл фазы «обработка данных» позволяет проводить бо-
лее тщательную обработку исходных данных и их структурирование, а также 
передать гораздо лучшего качества входные данные для выполнения после-
дующего интеллектуального анализа.  
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Деление этапа «распространение информации» на «составление отчета 
в соответствии с требованиями клиента» и «распространение отчета среди 
уполномоченных получателей» позволяет усовершенствовать способы пред-
ставления и распространения конечного продукта конкурентной разведки до 
заказчика. Также цикл дополнен фазой «использование информации и обрат-
ная связь»: после принятия того или иного решения руководство компании 
предоставляет обратную связь о качестве и эффективности проведенной кон-
курентной разведки. В соответствии с полученной обратной связью, коррек-
тировками и обновленными задачами разведывательный цикл вновь иници- 
ируется.  

С учетом объемов информации, огромного количества информацион-
ных потоков и каналов взаимодействия, числа участников и их целей конку-
рентная разведка из инструмента исследования конкурентной среды превра-
тилась в сложный многогранный бизнес-процесс, что подтверждают 
проведенные и опубликованные ранее результаты собственных исследова-
ний, в рамках которых был представлен и подробно описан алгоритм процес-
са конкурентной разведки [10, 11]. 

Организация конкурентной разведки на предприятии 

В любой организации так или иначе изначально присутствуют элемен-
ты конкурентной разведки: специалисты по маркетингу и продажам собира-
ют и консолидируют информацию о контрагентах компании, специалисты 
финансового отдела или бухгалтерии на основании поступающих финансо-
вых документов могут сделать выводы о финансовом состоянии партнеров, 
конкурентов, клиентов и т.д.  

Все сведения, поступающие в организацию в процессе выполнения при-
вычных процедур, несут в себе важные аспекты разведывательного характера, 
но им не уделяется достаточно внимания. В результате информация, которая 
может быть чрезвычайно важной для руководства компании не анализируется 
должным образом или вовсе теряется, так как используется лишь в рамках вы-
полнения узкоспециализированных задач конкретного подразделения. 

Еще одной негативной тенденцией, особенно часто встречающейся на 
крупных предприятиях со сложной структурой управления, является инфор-
мационная зависимость топ-менеджеров компании от своих подчиненных.  

Это происходит по двум причинам. Во-первых, менеджеры высшего 
звена зачастую не владеют эффективными технологиями анализа данных, по-
этому вынуждены пользоваться сведениями, полученными от подчиненных 
им руководителей нижестоящих подразделений, ввиду необходимости обра-
ботки и анализа большого объема информации для принятия того или иного 
решения.  

Во-вторых, каждый руководитель среднего звена стремится в первую 
очередь к развитию собственного подразделения и при предоставлении ин-
формации руководству может заведомо приукрасить ситуацию или вовсе 
опустить некоторые важные негативные сведения, что приводит к недосто-
верности и неполноте этой информации.  

Внедрение конкурентной разведки в деятельность предприятия целесо-
образно лишь на постоянной основе, так как разовое или краткосрочное ис-
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пользование разведывательных методов не приводит к достижению высоких 
показателей эффективности.  

Для любой компании целесообразна организация собственного процес-
са конкурентной разведки, координатором которого может быть как отдельно 
созданное подразделение (служба) конкурентной разведки, если это крупное 
предприятие, так и один или несколько ответственных сотрудников – в не-
большой организации.  

На рис. 2 представлена универсальная модель организации службы 
конкурентной разведки на предприятии. 

 

 
Рис. 2. Универсальная модель организации службы конкурентной разведки  

на предприятии 



11 

В случаях, когда для решения поставленной руководством задачи недо-
статочно внутренних (материальных, финансовых или человеческих) ресурсов, 
требуются применение передовых технологий обработки данных, наличие 
специализированного программного обеспечения или когда объем информа-
ции, необходимый для проведения анализа, слишком большой, имеет смысл 
обратиться в стороннюю организацию, агентства, выполняющие услуги кон-
курентной разведки, т.е. передать часть или всю работу на аутсорсинг. 

Прибегнуть к аутсорсингу имеет смысл также при необходимости сни-
жения финансовых издержек (содержание собственной службы достаточно 
дорого) или при отсутствии на данный момент времени опытных специали-
стов в штате компании (поиск и найм высококвалифицированных кадров в 
области конкурентной разведки могут длиться достаточно долго). 

Необходимым условием успешного выполнения конкурентной развед-
ки является тесное взаимодействие подразделений компании со службой 
конкурентной разведки для оперативного обмена необходимыми данными.  

Не менее важным в процессе организации службы конкурентной раз-
ведки является налаживание быстрого взаимодействия с ИТ-службами, на 
которые возлагается функция по обеспечению сбора, хранения и обработки 
данных, техническому сопровождению баз данных и программного обеспе-
чения. 

Предложенная модель может быть масштабирована для крупного биз-
неса по принципу: центральная служба – служба филиала – служба подразде-
ления и т.д. – в зависимости от количества уровней управления организации. 

Выводы и результаты 

Организация на предприятии конкурентной разведки в соответствии с 
масштабом бизнеса способствует достижению следующих целей: 

− сохранение и развитие конкурентных преимуществ бизнеса; 
− своевременное обнаружение явных и скрытых угроз со стороны 

внутренней и внешней среды; 
− определение новых возможностей развития бизнеса. 
Однократное применение инструментов конкурентной разведки не дает 

того эффекта, который возможно получить при комплексном подходе и орга-
низации процесса конкурентной разведки на предприятии на постоянной ос-
нове. 

В зависимости от масштабов компании можно рассмотреть несколько 
вариантов организации конкурентной разведки:  

− одним или несколькими координаторами процесса (для небольших 
организаций); 

− собственной службой (для крупного бизнеса); 
− аутсорсингом. 
По результатам проведенного исследования был смоделирован совре-

менный разведывательный цикл, соответствующий реалиям нынешней эко-
номики и расширяющий привычные четырех- и пятифазные модели. 

На основании предложенной современной модели разведывательного 
цикла разработана универсальная модель организации службы конкурентной 
разведки на предприятии, которая может быть адаптирована к бизнесу любо-
го масштаба. 
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СТРУКТУРАЛИСТСКАЯ ПАРАДИГМА  
КАК ОСНОВА УПРАВЛЕНИЯ 

Н. Л. Володина  
 

STRUCTURAL PARADIGM AS A BASIS OF MANAGEMENT 
N. L. Volodina  

 
Аннотация. Предмет и цель работы. Представлены материалы исследования 

управления промышленными предприятиями в условиях цифровой экономики с пози-
ции структурного подхода. Методы. Для выявления преимуществ внедрения цифро-
вых технологий были использованы метод анализа, метод структуризации.  
Результаты и выводы. Выделены особенности управления промышленными пред-
приятиями в условиях цифровизации. Сформулированы принципы структурного 
управления промышленными предприятиями в современных условиях. Управление 
промышленными предприятиями осуществляется на основе системы менеджмента 
качества, во главе угла которой стоит качество как соответствие требованиям.  
Тотальное внедрение цифровых технологий диктует требования для промышленных 
предприятий. Структуралистская парадигма управления позволит соответствовать 
этим требованиями. 

Ключевые слова: структуризация, управление, цифровизация, промышленные 
предприятия, стейкхолдеры, качество. 

 
Abstract. Subject and goals. The article presents research materials on industrial en-

terprise management in the digital economy from the point of view of a structural approach. 
Methods. To identify the advantages of implementing digital technologies, the analysis 
method and the structuring method were used. Results and conclusions. Features of man-
agement of industrial enterprises in the conditions of digitalization are highlighted.  
The principles of structural management of industrial enterprises in modern conditions are 
formulated. Industrial enterprises are managed on the basis of a quality management sys-
tem, which focuses on quality as compliance with requirements. The total implementation 
of digital technologies dictates requirements for industrial enterprises. A structuralist man-
agement paradigm will meet these requirements. 

Keywords: structuring, management, digitalization, industrial enterprises, stakehold-
ers, quality. 

Введение 

В сегодняшних условиях, когда наблюдаются значительный рост и раз-
витие внедрения процессов цифровой трансформации экономики и общества, 
с которыми связывают как ожидания (экономического роста, улучшения ка-
чества и т.д.), так и опасения (сокращение рабочих мест, возникновение рис-
ка угрозы информационной безопасности), весьма актуальным считается ре-
шение задачи адекватного информационно-аналитического обеспечения 
управления всеми этими процессами на различных уровнях. Реализация та-
ких процессов на основе максимального удовлетворения ожиданий и мини-
мизации рисков возможна через призму структуры. 

© Володина Н. Л., 2020 
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Особенности управления промышленными предприятиями  
в условиях цифровизации 

Рассмотрим процесс управления промышленными предприятиями че-
рез призму структуры. Данный подход является весьма актуальным в период 
реализации концепции цифровизации на предприятии. Анализ литературных 
источников позволил сформулировать следующее определение структуриза-
ции управления: это комплексный процесс приведения структуры управления 
в состояние, обеспечивающее устойчивое развитие экосистемы. Изучив ряд 
определений экосистемы, автор считает наиболее полным предложенное гла-
вой российской практики Accenture Technology М. Григорьевой: «экосистема – 
система, в которой полноценно взаимодействуют между собой производите-
ли технологических платформ (на базе определенного оборудования и про-
граммного обеспечения) с производителями новых умных устройств.  
И также в это взаимодействие включена третья равноценная сторона – по-
ставщики услуг и решений для конечных потребителей» [1]. 

Под цифровой трансформацией промышленных предприятий в рамках 
данной работы следует понимать «преобразование промышленности, моде-
лей ведения бизнеса, управленческих парадигм, экономических отношений и 
социальных практик за счет использования современных цифровых техноло-
гий. Основными драйверами цифровой трансформации промышленных 
предприятий для повышения эффективности структурного управления явля-
ются цифровизация и всеобщая подключенность, дополненные расширяю-
щейся экосистемой взаимосвязанных цифровых технологий и приложений. 
Ключевыми компонентами этой экосистемы являются интернет вещей, пре-
диктивная аналитика, искусственный интеллект, роботехника, ее формируют 
также технологии обычных вычислений, распределенных реестров, аддитив-
ного производства, виртуальной реальности и другие» [2]. Внедрение и раз-
витие компонентов экосистемы диктуют необходимость реализации измене-
ний в структуре управления промышленными предприятиями.  

Вопросы реализации процессов цифровизации в управлении промышлен-
ными предприятиями интересуют сегодня многих специалистов в области ме-
неджмента. Анализ их мнений позволил выделить преимущества и недостатки 
управления промышленными предприятиями (ПП) в данных условиях (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Особенности управления промышленными предприятиями  

в условиях цифровизации 
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Структурный подход к управлению промышленными предприятиями 

Модель управления промышленными предприятиями с позиции струк-
турного подхода можно представить как теоретическую конструкцию взаи-
мосвязи элементов, основными из которых являются определение, субъект, 
объект, принципы, процесс, функции и метод [3]. Рассмотрим содержание 
некоторых элементов. 

Фундаментом в изменении структуры управления является реализация 
ключевых экономических потенциалов, высоких результатов экономических 
и производственных отношений между хозяйствующими субъектами. 

Структуризация по своему содержанию представляет процесс диффе-
ренциации его элементов, нацеленных на повышение уровня реализации 
ключевых потенциалов. 

Субъектами такой структуризации являются стейкхолдеры. Исследова-
ние стейкхолдеров позволит промышленным предприятиям определить  
их потребности и ожидания, что является основой для эффективного управ-
ления. Выделим основных стейкхолдеров, а также их потребности и ожида-
ния (рис. 2). Безусловно, данный перечень является общим, на него влияет 
достаточное количество внутренних и внешних факторов. 

 

 
Рис. 2. Стейкхолдеры и их потребности и ожидания 

 
Структуралистская парадигма помогает исследовать организацию 

управления, т.е. трансформацию стимулов во внутренние концепты. С пози-
ции теории управления парадигма управления и есть сама теория управления, 
включающая категории и концепции для выявления проблем и последующе-
го их решения. Парадигма управления – это модель, в соответствии с которой 
осуществляется управление различными субъектами. Основная идея струк-
турного управления промышленных предприятий в условиях цифровизации – 
это создание взаимодействия за рамками одного предприятия. При определе-
нии структурного управления промышленными предприятиями в таких усло-
виях должны присутствовать следующие характеристики: сосредоточенность 
управления на цифровых платформах, доминирование персонализированных 
управленческих бизнес-моделей, взаимодействие производителя и потреби-
теля как фундамент для максимального удовлетворения потребностей и ожи-
даний заинтересованных сторон, экономика совместного использования, рост 
индивидуального вклада каждого участника структурного управления про-
мышленными предприятиями [4]. Реализация всех характеристик направлена 
на удовлетворение требований заинтересованных лиц, что является основой 
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концепции менеджмента качества. Вследствие этого примем принципы си-
стемы менеджмента качества как основополагающие для структурного 
управления промышленными предприятиями:  

− ориентация на потребителя; 
− лидерство; 
− вовлечение персонала; 
− процессный подход; 
− улучшения; 
− решения, основанные на фактах; 
− управление взаимоотношениями [5]. 
В условиях цифровизации предлагается включить в принципы струк-

турного управления промышленными предприятиями: 
– принцип гибкости: структура управления промышленными предпри-

ятиями должна подвергаться изменениям на основе внедрения цифровых ин-
струментов, которые позволят реализовать потенциал, повысить качество 
продукции/услуг, производительность труда, прибыльность, снизить издерж-
ки, текучесть кадров; 

– принцип инновационности: структурное управление в условиях циф-
ровизации должно способствовать развитию потенциала промышленного 
предприятия, стимулировать инициативность сотрудников в процессе изуче-
ния и внедрения цифровых технологий, привлекать внешние ресурсы для со-
здания инноваций; 

– принцип технологичности: структурное управление должно базиро-
ваться на использовании цифровых технологий для повышения качества, 
снижения издержек, а также заниматься обучением сотрудников и развитием 
цифровых компетенций персонала.  

Выделим основное содержание каждого принципа относительно струк-
турного управления промышленными предприятиями с учетом современных 
условий. Принцип ориентации на потребителя представляет собой демон-
страцию руководством промышленного предприятия лидерства и обяза-
тельств в отношении потребителя, которая будет гарантировать следующее: 

− требования и ожидания потребителей определяются, воспринима-
ются и постоянно выполняются; 

− риски (например, угроза кибербезопасности, дисбаланс взаимоотноше-
ний стейкхолдеров, кадровые риски и т.д.) и потенциальные возможности циф-
ровых инструментов, которые могут влиять на соответствие продуктов / услуг,  
а также на способность повышать удовлетворенность потребителя, опреде-
ляются и по ним предпринимаются действия; 

− поддерживается нацеленность структурного управления промыш-
ленного предприятия на повышение удовлетворенности заинтересованных 
сторон [6]. 

Принцип лидерства в структурном управлении промышленными пред-
приятиями предполагает реализацию цифрового лидерства и наличие у руко-
водства не только цифровых компетенций, но и способности оказывать влия-
ние на личности и группы, направляя их усилия на достижение целей 
организации [7]. Автор считает, что в современных условиях происходит пе-
релом взглядов о лидере от традиционного понятия как авторитетной лично-
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сти к цифровому лидерству как эффективной команде, взаимодействующей 
за рамками экосистемы. 

Принцип вовлеченности персонала в структурное управление промыш-
ленными предприятиями включает подходы и методы управления для всех 
категорий персонала. Вовлечение персонала является необходимым и обяза-
тельным условием для достижения эффективности управления, также данный 
процесс дает возможность промышленным предприятиям создавать и предо-
ставлять ценности для заинтересованных лиц. При реализации структурного 
управления руководителям всех уровней следует обеспечить поощрение пер-
сонала, активно участвующего в достижении поставленных целей предприя-
тия и улучшении показателей его деятельности. Для активного вовлечения 
персонала целесообразно разработать и организовать процесс обмена знани-
ями, использование компетентностного подхода, создание системы квалифи-
кации навыков и планирования служебного роста для содействия личному 
развитию, постоянный анализ уровня удовлетворенности соответствующих 
потребностей и ожиданий персонала, предоставление возможностей для 
наставничества и индивидуального обучения, содействие командной дея-
тельности по улучшению.  

Наибольшую значимость, по мнению автора, при реализации структур-
ного управления промышленными предприятиями в условиях цифровизации 
имеет принцип процессного подхода. Данный принцип базируется на цикле 
PDCA (Plan-Do-Check-Act) и риск-ориентированном мышлении. Реализация 
цикла PDCA обеспечивает стабильность процессов посредством эффективно-
го управления ресурсами, выявления возможностей для улучшения процес-
сов [7]. Риск-ориентированное мышление в структурном управлении  
промышленного предприятия должно позволить снизить угрозы кибербез-
опасности. 

Принцип улучшения в структурном управлении промышленными 
предприятиями предполагает реализацию действий по повышению результа-
тов их деятельности на основе внедрения цифровых инструментов. Основ-
ными результатами деятельности промышленных предприятий являются 
производство продукции, оказание услуги или реализация процесса. Разрабо-
танные на предприятии мероприятия по повышению эффективности с учетом 
цифровизации позволят промышленным предприятиям прогнозировать и со-
ответствовать потребностям и ожиданиям заинтересованных сторон [8]. 
Внедрение цифровых инструментов приведет к повышению эффективности и 
результативности процессов экосистемы, что имеет такие преимущества, как 
экономия издержек, времени и энергии и снижение отходов. Процессы улуч-
шения должны соответствовать структурированному подходу к управлению. 
При внедрении системы менеджмента качества специалисты в данной обла-
сти рекомендовали изменить философию управления, основываясь на том 
положении, что качество – это соответствие определенным требованиям. 
Цифровая экономика диктует свои требования, поэтому промышленные 
предприятия должны удовлетворять им. Необходимость структуризации свя-
зана с индивидуализацией ответственности в процессе обеспечения соответ-
ствия требованиям. Новые требования – тотальное использование цифровых 
технологий. Следовательно, промышленным предприятиям следует обеспе-
чивать их реализацию как часть культуры посредством: 
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– наделения работников предприятия полномочиями участвовать и 
вносить вклад в успешное достижение инициатив по улучшению; 

– выделения необходимых ресурсов для достижения инициатив; 
– создания систем поощрения за улучшения, повышение результатив-

ности и эффективности процесса улучшения; 
– вовлечения высшего руководства предприятия в деятельность по 

улучшению (цифровое лидерство). 
Следующий базовый принцип системы менеджмента качества, который 

рекомендуется использовать для структурного управления промышленными 
предприятиями в условиях цифровизации, – принцип принятия решений на 
основе фактов, базирующийся на анализе и оценке информации, которые  
с большей долей вероятности приведут к желаемым результатам. Применение 
BigData позволит максимально эффективно реализовать данный принцип. 
Принятие решения может быть сложным процессом, и это всегда предполагает 
некоторую неопределенность. Данный процесс включает разнообразные типы 
и источники исходных данных, а также их интерпретацию, которая может 
быть субъективной. Снизить субъективность интерпретации полученных 
данных позволит внедрение цифровых технологий [9]. 

Принцип управления взаимоотношениями носит коммуникационный 
характер. Построение эффективной коммуникационной системы промыш-
ленного предприятия, как внутренней, так и внешней, в рамках структурного 
управления позволит повысить результативность деятельности всего пред-
приятия. Безусловно, стейкхолдеры промышленного предприятия оказывают 
влияние на его функционирование. Эффективность структурного управления 
будет достигнута, когда предприятие управляет взаимоотношениями с его 
заинтересованными сторонами так, чтобы оптимизировать их воздействие на 
его характеристики.  

Следующим элементом структурного управления промышленными 
предприятиями является метод. В качестве обобщающего метода управления 
промышленными предприятиями автором предлагается один из методов си-
стемного анализа – метод структуризации. Он основан на дезагрегировании 
исследуемой проблемы на составные элементы с последующей возможной 
численной оценкой их относительной величины [10]. Данный процесс пред-
полагает реализацию аналитической работы, которая в современных услови-
ях осуществляется посредством цифровых инструментов. 

Для эффективного структурного управления применение метода струк-
туризации позволит выделить основные векторы развития отдельных экоси-
стем, а также локализовать и устранить проблемы в сфере управления экоси-
стемы [11]. 

Внедрение метода структуризации даст возможность получать новые 
идеи при проведении качественного анализа на основе цифровых инструмен-
тов, а также раскрыть потенциал экосистемы. Реализация предлагаемого ме-
тода тесно связана с организационными структурами промышленных пред-
приятий, детализацией и конкретизацией функций управления, а также 
отдельными системами и их элементами. Адаптация общеизвестных в теории 
управления функций на основе структуризации является особенностью их 
реализации в сегодняшних условиях деятельности промышленных предприя-
тий, а именно в условиях внедрения цифровизации.  
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Заключение 

Таким образом, метод структуризации улучшает качество управленче-
ских решений, принимаемых по разнообразным вопросам, поскольку его 
применение способствует конкретизации целей деятельности промышленных 
предприятий, что является одним из важнейших этапов в процессе подготов-
ки решений с целью повышения эффективности. Структуралистская пара-
дигма как основа управления включает несколько элементов, реализация ко-
торых позволит повысить эффективность деятельности промышленных 
предприятий в условиях цифровизации. 
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МАРКЕТИНГОВОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО 
СПРОСА НА ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЖИЛЬЕ В г. ПЕНЗА 
С. В. Зинченко, Е. М. Бижанова, Е. А. Попова, А. С. Цибизова 

 
MARKETING RESEARCH OF CONSUMER DEMAND  

FOR INDIVIDUAL HOUSING IN PENZA 
S. V. Zinchenko, E. M. Bijanova, E. A. Popova, A. S. Tsibizova 
 
Аннотация. Предмет и цель работы. Актуальность данной темы характери-

зуется несколькими положениями. Во-первых, индивидуальное жилищное строи-
тельство является одним из перспективных сегментов строительной индустрии в 
настоящее время. Во-вторых, проводя анализ литературных источников по теме ис-
следования, можно сделать вывод, что реалии российского рынка индивидуального 
жилищного строительства в них отражены мало, особенно это касается потребитель-
ского спроса на рынке. По вопросу имеется небольшое количество работ, которые 
могут быть расширены и дополнены с целью разработки методов, использование ко-
торых позволит строительным организациям развиваться, формировать портфели 
продуктов и услуг с ориентацией на предпочтения потребителей. В-третьих, интен-
сификация деятельности компаний, осуществляющих работу на рынке индивидуаль-
ного жилищного строительства в малых и средних городах, повлечет развитие маши-
ностроительных отраслей (так как будут необходимы новые типы строительных 
машин и оборудования), что в целом подтолкнет экономику страны к росту, повысив 
одновременно доходы бюджета. Цель исследования заключается в изучении спроса 
на индивидуальное жилье в г. Пенза, а также выявлении потребительских предпочте-
ний, которые могут быть использованы для разработки рекомендаций по созданию 
сбалансированного портфеля продуктов компаний на рынке индивидуального жи-
лищного строительства. Предметом исследования являются особенности потреби-
тельского спроса на индивидуальное жилье. Методы. Реализация задач исследования 
была достигнута на основе использования как теоретических методов: анализ, метод 
классификации, общелогические методы и приемы; так и практических методов: 
сравнение, опрос (анкетирование). Результаты и выводы. Проведенные исследова-
ния позволили выявить тренды потребительского поведения на рынке индивидуаль-
ного жилищного строительства. В настоящее время на рынке отмечается спрос на 
объекты индивидуального жилищного строительства. Определяющую роль в выборе 
дома играет стоимость материала для строительства. При этом потребители предъяв-
ляют высокие требования к комфорту проживания. 

Ключевые слова: индивидуальное жилищное строительство, технологии стро-
ительства, маркетинговые исследования, исследование потребителей, спрос. 

 
Abstract. Subject and goals. The relevance of this topic is characterized by several 

provisions. Firstly, individual housing construction is one of the promising segments in the 
construction industry at present. Secondly, analyzing the literary sources on the research 
topic, we can conclude that the realities of the Russian market of individual housing con-
struction are little reflected in them, especially with regard to consumer demand in this 
market. On this issue, there are few works that can be expanded and supplemented, with the 
aim to propose methods, the use of which will allow construction organizations to develop, 
form portfolios of products and services that focus on consumer preferences. Thirdly, the 
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intensification of companies operating in the individual housing construction market in 
small and medium-sized cities will entail the development of engineering industries (will be 
needed new types of construction machinery and equipment), which will generally push the 
country's economy to growth, while simultaneously increasing budget revenues. The pur-
pose of the study is to study the demand for individual housing in the city of Penza, as well 
as to identify consumerpreferences that can be used to develop recommendations, the basis 
for creating a balanced portfolio of products for companies in the individual housing mar-
ket. Methods. The implementation of the research objectives was achieved through the use 
of theoretical methods: analysis, classification method, general logical methods and tech-
niques; and practical methods: comparison, survey (questionnaire). Results and conclu-
sions. The authors revealed trends in consumer behaviour in the individual housing con-
struction sector. There is a demand for individual housing on the market. The cost of 
building materials determines the choice of house. At the same time, consumers make high 
demand on the comfort of living. 

Keywords: individual housing construction, construction technologies, marketing re-
search, consumer research, demand. 

Введение 

Об индивидуальном жилищном строительстве в России заговорили 
практически с 1991 г., когда рухнул советский строй и начался поиск нового 
пути развития, в том числе при решении жилищного вопроса. Много ссыла-
лись на пример малоэтажной и преуспевающей Америки (США) [1]. Несмотря 
на огромные территории от Калининграда до Владивостока и растущее с го-
дами желание самих россиян жить в своем собственном доме, на сегодняш-
ний момент реальное количество людей, проживающих в индивидуальном 
доме, существенно разнится с количеством желающих [2]. 

В настоящее время в России наблюдается рост числа компаний, специ-
ализирующихся на индивидуальном строительстве [3]. Исходя из факта сни-
жения покупательской способности населения в кризисной экономической 
ситуации и высокой конкуренции на рынке некоторые строительные компа-
нии столкнулись с проблемой существенного уменьшения потока клиентов  
и, соответственно, с падением продаж.  

Выбор строительной компании – это очень ответственный и важный 
шаг для потенциального потребителя. Критерии выбора могут быть различ-
ными. Без знания потребностей потенциальных клиентов строительные 
компании не смогут развиваться адекватными темпами или хотя бы оста-
ваться на занятых позициях рынка. Изучение потребительского спроса поз-
воляет выявить тенденции, моду, актуальные направления работы, чтобы 
впоследствии предложить продукт, который будет востребован. Четкое зна-
ние и понимание потребностей клиентов – залог успеха в любом бизнесе, 
поэтому подходить к вопросу маркетинговых исследований спроса нужно 
особенно тщательно и продуманно. Этим и объясняется актуальность ис-
следовательской работы. 

Основная часть 

Развернутые маркетинговые исследования строительного рынка России 
проводятся уже на протяжении 30 лет, однако обзор литературы по теме ис-
следования показал, что реалии российского рынка индивидуального жи-
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лищного строительства (далее – ИЖС) в них отражены мало, особенно это 
касается потребительского спроса на рынке [4]. 

Первоочередная задача каждой компании, производящей определенные 
товары или занимающейся определенным видом деятельности, – создание 
оптимального бизнес-портфеля, который сформирован исходя из современ-
ных тенденций рынка и ориентирован на потребительские предпочтения. 
Портфель компании и ее ассортиментная политика так или иначе всегда тес-
но связаны с ориентацией на потребителя и его запросами, изменяющимися с 
учетом постоянного прогресса. Таким образом, одно из условий формирова-
ния сбалансированного портфеля организации – мониторинг потребитель-
ских предпочтений и анализ рынка потребителей.  

В январе 2020 г. был проведен опрос жителей г. Пенза с целью выявле-
ния покупательских предпочтений в сфере ИЖС. Задачи исследования:  

– установить, представляет ли интерес проживание в индивидуальном 
доме; 

– выяснить, какие технологии индивидуального строительства являют-
ся наиболее предпочтительными; 

– определить параметры индивидуального дома на основании потреби-
тельских предпочтений; 

– определить сумму, которую потребители готовы потратить на покуп-
ку/строительство индивидуального дома; 

– выявить условия, которые потребители считают необходимыми для 
комфортного проживания. 

Отправной точкой исследования стал анализ вторичных данных. 
Именно внешние данные (справочники государственной и отраслевой ста-
тистики) показали, что на рынке мало информации о спросе потенциаль-
ных потребителей. Данный факт позволил начать первичные исследования 
рынка. 

В самом процессе исследования была использована первичная инфор-
мация, полученная методом опроса, а именно путем анкетирования в ано-
нимной форме. Анкетирование проводилось в интернете при использовании 
инструмента «Google.Формы» в январе 2020 г. Процесс привлечения участ-
ников осуществлялся через пригласительную рассылку на e-mail-адреса. База 
e-mail-адресов жителей г. Пенза для рассылки была взята со специализиро-
ванного сайта «Parsinfo.ru». А в качестве инструмента для рассылок был ис-
пользован платный сервис доставки сообщений «UniSender». 

Респондентами для проведения исследования стали жители г. Пенза 
в возрасте от 18 до 65 лет. Исследование было выборочным, а процедура 
формирования выборки – случайная. В связи с ограниченностью временных 
и человеческих ресурсов было принято решение о проведении опроса до тех 
пор, пока не будут получены анкеты, отвечающие всем требованиям,  
от 150 респондентов. Несмотря на низкую репрезентативность выборки, ее 
величины достаточно для установления основных тенденций. 

Всего по данным «Google.Форм» было опрошено 156 человек. Из них 
52 % женщин и 48 % мужчин. Распределение респондентов по возрасту и по-
лу, стратификация опрашиваемых по уровню дохода, данные о семейном по-
ложении респондентов и составе семьи представлены на рис. 1–3. 
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Рис. 1. Распределение респондентов по полу и возрасту 
 

 
 

Рис. 2. Данные респондентов о семейном положении и составе семьи 
 

 

 
Рис. 3. Распределение респондентов по уровню дохода  

(из расчета на одного человека в семье) 
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В ходе исследования было выявлено следующее. По данным анкеты, 
большинство, а именно 68 %, опрошенных проживают в собственных от-
дельных квартирах, 26 % – в частных домах, остальные снимают жилье. Бо-
лее трети респондентов планируют улучшение жилищных условий в бли-
жайшие 5 лет, в том числе 12 % из общего числа респондентов предполагают 
покупку в ближайшие 1–3 года. 57 % из тех, кто планирует покупку жилья  
в будущем, хотят приобрести индивидуальный дом. Все это свидетельствует 
о том, что количество желающих жить в индивидуальном доме отличается  
от количества реально проживающих там людей (существует неудовлетво-
ренный спрос).  

Распределение предпочтений респондентов при выборе материалов для 
строительства индивидуального дома отражено на диаграмме (рис. 4). Явные 
фавориты – кирпичный (33 %) и каркасный дома (30 %), в то время как са-
мыми непопулярными материалами оказались газо- и пенобетон (16 %). Явно 
прослеживается тенденция к снижению спроса на дома из дорогостоящих ма-
териалов. 

 

 
Рис. 4. Распределение ответов на вопрос о выборе материала для строительства дома 

 
Делая выбор в пользу того или иного материала, опрашиваемые ориен-

тировались в основном на затраты в процессе строительства (51 %), а также 
на качество и долговечность конструкции (29 %). Решающим фактором в вы-
боре дома на данный момент является именно цена материала, определяющая 
затраты на строительство. 

Большинство респондентов (65 %) предпочли бы заказать строитель-
ство дома специализированной компании, 38 % из них готовы воспользовать-
ся типовыми проектами, остальные же выбрали индивидуальные проекты.  
23 % опрашиваемых хотят приобрести уже построенный дом.  

Для проживания 73 % выбрали дом за городом (из них 67 % в возрасте 
от 35 до 65 лет) и только 27 % дом в городской черте (из них 78 % в возрасте 
до 35 лет). Таким образом, можно сделать вывод, что возраст респондентов 
очень сильно влияет на их предпочтения относительно расположения дома.  

Главные преимущества частного дома, названные респондентами, от-
ражены на рис. 5. Приватность (67 %), возможность иметь собственный двор 
и место для отдыха (54 %), а также возможность создания сада/огорода на 
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придомовом участке (39 %) – все это говорит о том, что для владельца заго-
родного дома очень важно иметь обширную придомовую территорию. 

 

 
Рис. 5. Распределение ответов на вопрос о главных преимуществах частного дома. 

 
По мнению большинства респондентов, для частного дома оптимальна 

площадь от 100 до 150 м2. На втором месте по популярности – площадь до 
100 м2. Если сортировать данные по наличию детей у респондентов, то в пер-
вом случае их оказывается гораздо больше. Иными словами, семьи с детьми 
предпочитают дома большей площади. Также можно установить зависимость 
от уровня дохода: чем выше уровень дохода респондента, тем большую пло-
щадь он считает оптимальной.  

Респонденты были практически солидарны в ответе на вопрос об этаж-
ности: 81 % считает, что в доме должно быть два этажа. Данные параметры 
из блока вопросов, касающихся предпочтительных характеристик, необходи-
мо учесть, чтобы предложить потребителю продукт, который сможет полно-
стью удовлетворить его спрос.  

Для обеспечения комфортного проживания, по мнению респондентов, в 
шаговой доступности (200–300 м) должны находиться детская площадка, 
остановка транспорта, магазин. В пределах 1 км должны быть парк или аллея. 
Школа, больница должны быть в пределах 1–2 км. Заведения общепита, тре-
нажерный зал должны быть доступны на расстоянии до 5 км.  

Участникам опроса оказалось важно, чтобы их дом располагался  
на охраняемой территории. Средний балл среди всех респондентов при отве-
те на этот вопрос составил 4,42 (по 5-балльной шкале, где 5 – очень важно,  
а 1 – совсем не важно). 

Самыми главными минусами, с которыми сталкиваются жители част-
ных домов в отличие от жителей квартир, были названы следующие: отсут-
ствие инфраструктуры шаговой доступности (67 %), низкое качество подъ-
ездных дорог (43 %), обслуживание и ремонт за свой счет (32 %) (рис. 6).  
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Рис. 6. Распределение ответов на вопрос о главных недостатках частного дома 

 
На строительство или покупку жилья 43 % респондентов готовы потратить 

от 2 до 3 млн рублей, 23 % – от 1 до 2 млн рублей, а 13 % – от 3 до 5 млн руб- 
лей. Как и в случае с метражом, здесь можно увидеть прямую зависимость от 
уровня дохода: чем выше уровень дохода респондента, тем большую сумму 
он готов потратить. Также можно заметить аналогичную зависимость от 
профессионального статуса (директора, руководители и предприниматели 
называли в анкете суммы выше относительно других респондентов). Также 
для участников опроса имеет значение возможность использования льгот-
ных/ипотечных программ при оплате. Средний балл среди всех респондентов 
3,8 (по 5-балльной шкале, где 5 – очень важно, а 1 – совсем не важно). В ос-
новном в 5 баллов оценивали важность опрашиваемые с уровнем дохода ме-
нее 50 тыс. рублей на человека в семье. 

Заключение 
Анализируя результаты проведенного исследования, можно сделать 

следующие выводы. Во-первых, большинство респондентов отдает предпо-
чтение именно индивидуальному строительству. Во-вторых, реальное коли-
чество людей, проживающих в загородном доме, существенно отличается от 
количества желающих, что свидетельствует о перспективности направления 
индивидуального жилищного строительства.  

На сегодняшний день, по данным опроса, определяющую роль в выбо-
ре дома играет стоимость материала для строительства. Такое положение дел 
на рынке нельзя назвать выгодным для компаний, работающих в сфере дере-
вянного домостроения, в особенности это относится к компаниям, строящим 
из дорогих материалов: профилированного и клееного бруса. При этом все 
большую популярность приобретает недорогое жилье, возведенное по кар-
касной технологии, и кирпичные дома. 

Основываясь на ответах, можно составить портрет характеристик «иде-
ального» продукта: респонденты предпочитают одноэтажный дом площадью от 
100 до 150 м, построенный по типовому проекту в специализированной компа-
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нии, расположенный за городом, с обширной придомовой территорией. Жители 
г. Пенза готовы потратить на покупку/строительство индивидуального дома в 
среднем от 2 до 3 млн рублей. Данные параметры можно использовать для со-
вершенствования товарной политики организаций, работающих на рынке ИЖС. 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что многие ре-
спонденты мечтают о частном доме, однако их смущают такие минусы, как 
отсутствие инфраструктуры шаговой доступности, низкое качество подъезд-
ных дорог, удаленность от города. На сегодняшний момент согласно опросу 
люди предъявляют очень высокие требования к комфорту проживания, кото-
рый нельзя обеспечить в рамках отдельно стоящего частного дома. Един-
ственный вариант удовлетворения данной потребности – создание проекта, 
объединяющего плюсы городской и загородной жизни, с максимально ком-
фортными условиями для всей семьи – коттеджного поселка. 

Таким образом, в ходе проведенного исследования были выполнены 
все заявленные цели и задачи. Практическая значимость данного исследова-
ния состоит в том, что его результаты можно использовать для выработки ре-
комендаций по совершенствованию товарно-ассортиментной политики ком-
паний, работающих в сфере индивидуального жилищного строительства. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ВНЕДРЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ И РАЗВИТИЯ 

ПЕРСОНАЛА ПРЕДПРИЯТИЯ  
С. В. Тактарова, С. С. Солдатова 

 
THE CONCEPT OF DESIGNING AND IMPLEMENTING  

A COMPREHENSIVE SYSTEM FOR EVALUATING  
AND DEVELOPING THE COMPANY'S PERSONNEL 

S. V. Taktarova, S. S. Soldatova 
 
Аннотация. Предмет и цель работы. Актуальность данного исследования 

обусловлена необходимостью внедрения в практику управления российскими пред-
приятиями качественно новых механизмов оценки персонала, позволяющих выявить 
«точки роста» производительности труда и определить потенциал развития органи-
зации. Методы. При решении поставленных в исследовании целей и задач была 
предложена концепция создания и внедрения комплексной системы оценки персона-
ла предприятия, нацеленная на развитие организации, включающая в себя анализ де-
ятельности предприятия, оценку личности, сопоставление ее критериев и характери-
стик с предъявляемыми к ней текущими требованиями с учетом их возможных 
изменений в будущем. Результаты и выводы. Предложения и рекомендации, выра-
ботанные в ходе исследования, позволят предприятиям модернизировать собствен-
ную систему оценки персонала, актуализировать ее с учетом требований современ-
ного менеджмента. 

Ключевые слова: персонал, личность, система оценки, критерий, показатель, 
производительность труда. 

 
Abstract. Subject and goals. The relevance of this study is due to the need of intro-

duction into practice the qualitatively new mechanisms for evaluating personnel into man-
agement of Russian enterprises, allowing to identify the "growth points" of labor productiv-
ity and determine the potential for development of the organization. Methods. In dealing 
with the studied goals and objectives the concept of creating and implementing a compre-
hensive system of assessment of personnel of the enterprise was presented aimed at the de-
velopment of the organization including analysis of business activities, personality assess-
ments, comparison of criteria and characteristics of the individual with the qualifying 
requirements, as well as taking into account their possible changes in the future. Results 
and conclusions. The proposals and recommendations developed during the study will al-
low companies to modernize their own personnel assessment system and update it to meet 
the requirements of modern management. 

Keywords: personnel, personality, evaluation system, criterion, indicator, labor 
productivity. 

Введение 

В современных социально-экономических условиях совершенство-
вание кадровой политики хозяйствующего субъекта тесно сопряжено с 
поиском новых способов и методов урегулирования сложных взаимоот-
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ношений работодателя и работника, с поиском эффективных механизмов 
управления человеческим капиталом, который сам по себе является важ-
нейшим конкурентным преимуществом производственно-коммерческой 
организации. 

В классической модели управления трудовыми ресурсами первым эта-
пом общепринято выделять процедуру «оценка персонала», при этом акцент 
устанавливается на анализ следующих показателей: коэффициент текучести 
кадров, уровень образования, средний возраст работников, половозрастные 
характеристики. Конечно, данные показатели являются важными, но они не 
отражают в полной мере качественного состояния кадров организации, не 
раскрывают индивидуальность сложившегося на предприятии трудового 
коллектива, его культуру и трудовое поведение. 

Таким образом, на большинстве российских предприятий и в организа-
циях остро стоит вопрос, связанный с актуализацией методов и способов 
оценки действующего или потенциального (человека, подавшего резюме на 
рассмотрение в отдел кадров) персонала, разработкой и внедрением ком-
плексной системы оценки как отдельного работника (личности), так и трудо-
вого коллектива в целом. 

Сама процедура «оценки» начинается с определения требований к 
личности исходя из характеристики, особенностей и условий труда (в со-
ответствии с занимаемой должностью, спецификой профессии, качествен-
ными и количественными показателями трудового процесса) [1]. Данные 
требования позволят организации разработать и внедрить эффективную 
систему критериев оценки личности как основного элемента трудового 
процесса. 

Материалы и методы исследования 

Система критериев оценки личности, способствующая принятию объ-
ективного решения о степени пригодности человека к конкретной трудовой 
деятельности на определенном рабочем месте, позволяющая с высокой точ-
ностью установить профессиональную пригодность личности и, что не менее 
важно, сравнить потенциальную работоспособность нескольких человек 
между собой (например, при оценке претендентов на одно вакантное рабочее 
место) – вот что необходимо российским организациям и предприятиям. 

Сегодня в средствах массовой информации много внимания уделяется 
вопросу: «Как повысить уровень производительности труда в российской 
экономике?» Совершенно ясно, что импульс к долгожданному росту в дан-
ной сфере может быть получен при трансформации механизмов оценки как 
качества труда, так и качества самих трудовых ресурсов предприятия с двух 
позиций: определение базовых требований к работнику на основе характери-
стик трудовой деятельности; измерение характеристик личности, соответ-
ствующих определенным требованиям и критериям. 

На рисунке 1 представлена система оценки персонала, которая позво-
ляет выявить динамику изменения критериальных оценок личности и кото-
рая, безусловно, будет весьма полезна при разработке мероприятий, нацелен-
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ных на развитие данной личности и повышение ее работоспособности, и, как 
следствие, обеспечит рост производительности труда на предприятии. 

 

 
Рис. 1. Система оценки персонала [2] 

 
Согласно представленной системе оценки персонала сравнение кон-

кретной личности (действующего работника или претендента на вакантную 
должность) рекомендуется осуществлять по четырем направлениям: 

1) сравнение личностных характеристик с базовыми критериями, что 
позволит выявить степень пригодности работника (личности) для выполне-
ния определенной трудовой деятельности (работы), а также определить те 
характеристики личности, которые необходимо усовершенствовать (развить), 
на основании чего может быть составлена программа профессионального 
обучения или индивидуального развития личности; 

2) базовых характеристик (критериев) с требованиями, установленны-
ми условиями рациональной организации трудовой деятельности на пред-
приятии в текущий момент времени, – данный вариант сравнения позволит 
организации адаптировать свои требования к работникам исходя из реальных 
условий труда или, как обратный процесс, изменить уровень специализации и 
кооперации труда с учетом профессионально-квалификационного уровня 
трудовых ресурсов;  

3) текущих характеристик личности с характеристиками той же лично-
сти в предыдущем временном периоде – данное сравнение позволит выявить 
динамику изменения профессионально-квалификационного уровня человека, 
оценить траекторию развития личности за определенное время; 

4) текущих характеристик личности и базовых критериев в настоящем 
периоде времени (базовый период) с предполагаемыми показателями на бли-
жайшую перспективу, с учетом общих тенденций изменения организацион-
но-технических, социально-экономических, научно-технических, политиче-
ских и других факторов, оказывающих прямое или косвенное влияние на 
конкретный субъект производственно-коммерческой деятельности [2]. 

Процесс проектирования системы критериев и индикаторов оценки 
персонала общепринято начинать с этапа «Установление критериев оценки 
личности». При этом критерии оценки рекомендуется определять по трем 
сферам анализа личности как элемента производственного процесса: физиче-
ско-физиологической, социально-психологической, профессиональной сфе-
рам (рис. 2) [2]. 
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Рис. 2. Направления оценки личности по трем сферам 

 
Критерии и требования к личности по каждой оцениваемой сфере уста-

навливаются исходя из характера и условий труда, предмета и средств труда, 
конкретной должностной инструкции, а также индивидуальных особенно-
стей, традиций, устоев трудового коллектива и корпоративной этики пред-
приятия. 

Первичным элементом оценки персонала абсолютно любой организации 
является анализ физическо-физиологических особенностей человека по двум 
интегральным показателям – «пол» и «возраст». На производстве, характери-
зующемся высокой долей физического труда, сложными и/или вредными усло-
виями труда, а также для тех, кто работает в экстремальных условиях (летчики-
испытатели, моряки-подводники, военные, пожарные и др.), оценка физическо-
физиологических характеристик работников должна выполняться более тща-
тельно, в том числе при прохождении специальной медицинской комиссии [1]. 
Общими критериями оценки физическо-физиологических показателей лично-
сти являются физическая сила, выносливость, скорость реакции, острота зре-
ния, частота пульса, сердечно-сосудистое давление и т.д.  

Не менее важной составляющей комплексной оценки персонала орга-
низации, и при этом наиболее сложно оцениваемой, является социально-
психологическая сфера личности. На сегодняшний день существует множе-
ство подходов, методик и инструментов, нацеленных на оценку социально-
психологических показателей развития личности, есть несколько вариантов 
группировки оцениваемых критериев. Но, на наш взгляд, организацию как 
работодателя особенно интересуют такие элементы психоэмоционального 
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состояния человека, как характер, внимание и память, адекватность мышле-
ния, способность к обучению и восприятию новой информации, коммуника-
тивность, умение адаптироваться к условиям труда и сложившимся устоям 
трудового коллектива.  

Необходимо помнить, что социально-психологические показатели лич-
ности во многом обеспечивают грамотное и рациональное использование 
способностей и возможностей данного человека на благо организации, в ко-
торой он трудится. Поэтому рост производительности труда и, как следствие, 
экономической эффективности функционирования организации во многом 
определяется рациональностью использования индивидуальных способно-
стей и возможностей работников.  

Социально-психологические свойства личности развиваются под дей-
ствием социальных условий, устоев, традиций трудового коллектива, сформи-
рованных в процессе взаимодействия его членов в течение определенного 
времени. Также сама личность своим поведением, характером и другими ин-
дивидуальными психофизиологическими требованиями может оказывать су-
щественное влияние на социум (трудовой коллектив или его отдельную 
часть). Это еще раз доказывает необходимость периодически осуществлять 
на предприятиях оценку персонала с позиции трехстороннего анализа изме-
нений: «характеристики личности – требования организации (общества) – 
изменения во времени» [2]. 

Оценку профессиональной сферы человека (действующего или потен-
циального сотрудника организации) принято осуществлять по таким крите-
риям, как знания, умения и навыки, формирующие профессиональные компе-
тенции работника. Надо отметить, что профессиональные характеристики 
(знания, умения, навыки) базируются на социально-психологических свой-
ствах личности.  

Очевидно, что в целях определения «точек роста» личности, выбора 
траектории ее развития, способов и методов повышения эффективности ис-
пользования индивидуальных характеристик человека, его способностей и 
возможностей в рамках реализации программы роста производительности 
труда как отдельного предприятия, так и экономики страны в целом необхо-
дима комплексная оценка трудовых ресурсов. Доказывать актуальность не-
медленного решения проблемы низкой производительности труда в россий-
ской экономике сегодня никому не надо! Большинство экономистов, 
экспертов, бизнесменов утверждают, что долгожданный экономический рост 
невозможен без инвестиций, инноваций и повышения производительности 
труда в реальном секторе экономики. 

Комплексная система оценки и развития персонала, предлагаемая для 
разработки и внедрения на отечественных предприятиях, основана на состав-
лении системы критериев оценки личности с целью выявления соответствия 
конкретной трудовой функции, подлежащей реализации в определенных (пла-
нируемых или фактически действующих) производственных условиях. Обяза-
тельным условием корректного проектирования данной системы критериев яв-
ляется то, что каждый критерий и показатель должен быть сформулирован 
четко, понятно и однозначно трактоваться. В таблице 1 представлен набор кри-
териев и показателей, позволяющий проанализировать качественные характе-
ристики человека и оценить его потенциал профессионального роста.  
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Таблица 1 
Комплексная оценка личности в целях поиска «точек роста» 

производительности труда в организации [1, 2] 
Критерий Характеристика 

1 2 
Темперамент Сангвиник – энергичный, настойчивый, с высокой работоспособно-

стью, живой, подвижный человек, стремящийся к частой смене 
впечатлений, быстро реагирующий на события, легко переживаю-
щий неудачи и неприятности. Сангвиник обладает повышенной ра-
ботоспособностью. 
Холерик – быстрый, порывистый человек, неуравновешенный, 
склонный к бурным эмоциональным вспышкам, резким сменам 
настроения. С точки зрения выполнения производственной дея-
тельности темперамент холерика соответствует тем работам, где 
необходимо приложить значительные усилия в короткий промежу-
ток времени. 
Флегматик – медлительный, невозмутимый человек с устойчивыми 
стремлениями и настроением, со слабым внешним выражением 
душевных состояний. С точки зрения производственной деятельно-
сти темперамент флегматика соответствует тем работам, которые 
требуют длительных усилий по достижению поставленных целей. 
Меланхолик – легко ранимый, склонный глубоко переживать даже 
незначительные события, слабо реагирующий на окружающие явле-
ния действием, легко подчиняющийся чужой воле, не проявляющий 
настойчивости человек. В производственной сфере меланхолик ха-
рактеризуется медленным вхождением в работу, но зато большей 
выдержкой, работоспособностью особенно в середине рабочего дня 

Характер  
и его  
личностные  
особенности 

Характер – это личностные особенности, определяющие поведение 
человека в конкретных условиях. Частично характер обусловлен 
наследственностью; формирование, развитие и функционирование ха-
рактера личности осуществляется под воздействием социума. 
Воля – способность человека достигать поставленных им целей в 
условиях преодоления препятствий. 
Лидерство – стремление к высокому социальному статусу в соци-
альной группе, позволяющему принимать ответственные управлен-
ческие решения.  
Способность к творчеству – способность формировать новые зна-
ния (гипотезы), формулировать новые принципы и положения. 
Обучаемость – желание и способность осваивать новые знания, 
приобретать новые умения и навыки. Обучаемость является ком-
плексной характеристикой и основывается на способностях и по-
знавательной активности личности. 
Стрессоустойчивость – способность сохранять высокую продук-
тивность, работоспособность и эмоциональную устойчивость в 
условиях интенсивных физических и/или моральных нагрузок в те-
чение длительного времени. 
Адаптивность – способность приспосабливаться к изменениям внеш-
ней среды или социума, в котором личность вынуждена пребывать. 
Ответственность – комплексное свойство личности, выражающе-
еся в умении самостоятельно принимать решения и лично отвечать 
за результат как собственной деятельности, так и группы лиц, в том 
числе за негативные последствия ранее принятых решений.  
Агрессивность – это черта характера личности, проявляемая  
во враждебности, неприязненном отношении, ненависти, насилии, 
деструктивности 
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Продолжение табл. 1 
1 2 

Тип личности Интроверт – реалистичный, критически настроенный, консерва-
тивный, склонный к уединению, сдержанный, с высоким уровнем 
самоконтроля, серьезный, морально нормативный человек. 
Экстраверт – человек, открытый для всего нового, общительный, 
коммуникабельный, авантюрный, импульсивный, оптимистичный, 
склонный к действиям, труднопредсказуемый 

Психическое  
состояние 

Оптимизм – светлый эмоциональный тон, позитивное отношение 
к окружающим, к будущему, к жизни в целом.  
Пессимизм – негативное отношение к настоящему и будущему.  
Тревожность – личностная черта, проявляющаяся в легком и ча-
стом возникновении состояний тревоги, характеризуется низким 
порогом воздействия неопределенности будущего.  
Депрессия – угнетенное, подавленное психическое состояние лич-
ности, приводящее к заторможенности психической деятельности. 
Импульсивность – склонность действовать без достаточного со-
знательного контроля, под влиянием внешних обстоятельств или в 
силу эмоциональных переживаний. Человек, обладающий большой 
импульсивностью, вначале реагирует, а потом думает 

Психические 
процессы 

Память – когнитивный процесс, состоящий в запоминании, со-
хранении, восстановлении и забывании приобретенного опыта.  
Мышление – высшая форма активного отражения и преобразова-
ния в сознании человека объективной реальности, заключается в 
том, что данный процесс связан с наличием задачи, которую нуж-
но решить. При оценке личности по критерию «мышление» необ-
ходимо проанализировать такие комплексные характеристики, как 
общий уровень интеллекта, системность мышления, гибкость 
мышления. 
Воображение – формирование наглядных образов ненаблюдаемых 
явлений. Воображение неразрывно связано с образным мышлени-
ем, с творческими способностями личности. Наличие воображения 
является основой для таких практических умений работника, как 
умение планировать, проектировать, организовывать, анализиро-
вать, конструировать 

Характеристики 
внимания 

Активность – степень вовлеченности сознания, воли в процесс 
внимания. 
Направленность – сосредоточенность сознания на определенной 
цели, объекте, предмете или процессе. 
Интенсивность – количество информации, одновременно способ-
ной сохраняться в сознании человека. 
Переключение – возможность переключать собственное внимание 
с одной цели на другую. 
Устойчивость – возможность сохранения высокого качества вни-
мания в течение длительного периода времени 

Социальные  
характеристики 

Конформность – способность человека к усвоению определенных 
групповых (общественных) норм, устоев, традиций, ценностей.  
Конфликтность – склонность личности к агрессивному поведению 
в коллективе, к столкновениям с другим человеком, с группой лиц.  
Коммуникативность – способность выслушать и понять собесед-
ника, умение тактично высказать собственное мнение по обсужда-
емому вопросу, не унижая честь и достоинство собеседника. Дан-
ная способность имеет важное значение при работе в крупном 
трудовом коллективе, обеспечивает комфортные взаимоотношения 
в ходе трудового процесса 
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Окончание табл. 1 

1 2 
Мотивационно-
ценностные  
характеристики 

В системе оценки персонала организации важное место занимает 
процесс анализа мотивации людей на качественный труд, так как 
именно от грамотной мотивации во многом зависит рост произво-
дительности труда на предприятии. Виды мотивации:  
– мотивация достижения (целенаправленная активность личности 
на достижение успеха); 
– мотивация избегания неудачи (стремление человека избежать не-
благоприятных для себя ситуаций, неудач, порицаний, критики); 
– мотивация роста (стремление к эффективному развитию,  
к профессиональному и карьерному росту); 
– мотивация власти (отчетливо выраженное стремление человека 
обладать властью над другими людьми); 
– мотивация альтруизма (стремление создать благополучие дру-
гим людям, при этом у личности нет ожидания финансового возна-
граждения за свой труд); 
– мотивация агрессивности (стремление добиться личного благо-
получия путем ущемления интересов окружающих и/или нанесе-
ния вреда другим людям) 

Умения  
(комплексный  
показатель) 

Умение планировать – формулировать и ставить цель, определять 
задачи, необходимые для достижения поставленной цели, расстав-
лять приоритеты и определять наиболее рациональный способ 
распределения имеющихся ресурсов. 
Умение проектировать – мысленно строить, комбинировать обра-
зы несуществующих объектов или ситуаций, прогнозировать их 
изменения, определять и/или просчитывать траекторию развития. 
Умение организовывать – рассчитывать, распределять полномочия 
и ответственность, влиять на трудовой коллектив или отдельных 
людей, контролировать ход выполнения работы и корректировать 
ее в целях достижения запланированного результата.  
Умение точно выполнять работу – длительно концентрировать 
собственное внимание на объекте, конкретизировать свои дей-
ствия, осуществлять самоконтроль. 
Умение анализировать – длительно концентрировать внимание на 
изучаемом объекте, работать с цифровыми носителями информации, 
запоминать цифровую информацию, строить алгоритмы вычисле-
ний, определять причинно-следственные связи, выполнять критиче-
ский анализ, обрабатывать большие объемы информации и т.д. 
Умение выражать мысли – грамотно, четко, логично выражать 
свою точку зрения, в корректной форме доносить до собеседника 
смысловое значение утверждения 

 
Таким образом, при оценке личности предлагается акцентировать вни-

мание именно на тех характеристиках, которые полностью или частично при-
вязаны к должностной (трудовой) деятельности человека. Умения и навыки 
личности формируются с помощью профессиональных знаний, под воздей-
ствием социальных процессов, и при этом они являются производными от 
характера, темперамента, психического состояния личности и, безусловно, 
обладают некоторой психомотивационной составляющей.  
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Результаты 

При проектировании комплексной системы оценки человека, выявле-
ния степени его соответствия требованиям конкретной должности перечень 
профессиональных знаний, умений и навыков, а также список социально-
психологических показателей может быть расширен и дополнен с учетом те-
кущей кадровой политики организации и стратегических перспектив ее раз-
вития. 

Как показывает практический опыт российских производственных 
предприятий, для оценки соответствия человека занимаемой (или потенци-
альной) должности применяется от 7 до 12 критериев [3]. В большинстве 
случаев при оценке профессионального соответствия должностного лица ис-
пользуются комплексные критерии, включающие в себя несколько простых 
характеристик: системное мышление, организаторские, коммуникативные 
способности, способности к принятию управленческих решений, творческая 
активность и др. 

Комплексность системы оценки и развития персонала предприятия 
предполагает, что личность (особенно, если вопрос состоит в оценке руково-
дящих кадров или претендентов на руководящую должность) должна быть 
оценена всесторонне, с применением следующих методов: анализ оценивае-
мого критерия по результатам выполненного задания; анализ поведенческих 
индикаторов (рис. 3) [2]. 

 

 
Рис. 3. Оценка критериев личности  

 
В таблице 2 приведен пример критериев и индикаторов, необходимых 

для комплексной оценки личности, претендующей на выполнение трудовых 
функций, соответствующих руководящей должности. Уточняется, что инди-
каторы по каждому критерию могут быть как положительными, так и отри-
цательными. Первые указывают на наличие у оцениваемого человека данного 
качества (критерия), а вторые свидетельствуют об его отсутствии. Необходи-
мо отметить, что данный перечень критериев и индикаторов не является кон-
стантой и может быть дополнен лицами, осуществляющими оценку персона-
ла конкретной организации, исходя из производственно-технической 
специфики работы данного предприятия, с учетом их личного жизненного и 
профессионального опыта. 
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Таблица 2 
Критерии и их индикаторы для комплексной характеристики личности  

в рамках оценки персонала организации [1, 2] 
Критерий Положительные индикаторы Отрицательные индикаторы 

1 2 3 
Четкость,  
логичность,  
системность  
мышления 

1. Способность анализировать 
информацию по ситуации, вы-
делять причинно-следственные 
связи, делать выводы, способ-
ствующие разработке последу-
ющих корректирующих меро-
приятий. 
2. Способность аргументиро-
вать свою точку зрения, струк-
турировать собственное вы-
ступление перед аудиторией. 
3. Способность конструктивно 
критиковать работу подчинен-
ных, а также адекватно воспри-
нимать справедливую критику 
в собственный адрес 

1. Отсутствие последова-
тельности в изложении ин-
формации. 
2. Неумение слушать собе-
седника, воспринимать чу-
жие предложения и крити-
ческие замечания 
 

Гибкость 
мышления 

1. Способность мыслить стра-
тегически. 
2. Способность анализировать 
различные варианты решения 
проблемы и выбирать наиболее 
рациональный и эффективный. 
3. Способность формулировать 
адекватные вопросы по ходу 
изменения ситуации, вносить 
коррективы в текущий ход ра-
боты. 
4. Наличие чувства юмора 

1. Работает только по жест-
ким шаблонным схемам. 
2. При возникновении про-
блем зацикливается на поиске 
и наказании виновных, при 
этом полностью перекладыва-
ет вину на других людей. 
3. Затягивает решение про-
блем посредством долгих 
планерок, процедур сове-
щания, согласования. 
4. Не признает собственные 
ошибки 

Умение  
планировать  
и проектировать 

1. Способность поставить кон-
кретную цель, четкие задачи, 
количественные и качествен-
ные показатели и критерии 
оценки эффективности трудо-
вых процессов. 
2. Способность правильно и 
своевременно расставлять при-
оритеты. 
3. Способность делегировать 
полномочия, разбивать рабочий 
процесс на этапы и отдельные 
элементы. 
4. Способность быстро смоде-
лировать ход изменения ситуа-
ции, спрогнозировать траекто-
рию развития объекта. 
5. Способность быстро предло-
жить вариант (план) решения 
проблемы, задачи 

1. Ориентируется в работе 
только на прошлый опыт. 
2. Решения принимает без 
четкой аргументации. 
3. Допускает неточности  
и ошибки в механизмах ре-
ализации трудовых про- 
цессов 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 

Умение быстро  
и качественно  
организовать  
работу 

1. Способность удерживать 
внимание трудового коллектива 
и правильно мотивировать на 
выполнение установленного за-
дания. 
2. Способность проявлять ини-
циативу. 
3. Способность ориентировать-
ся в людях, применять индиви-
дуальный подход, создавать 
команду 

1. В общении с коллективом 
уходит в длительные дис-
куссии, является поклонни-
ком длительных совещаний-
планерок. 
2. Мешает работе коллекти-
ва «пустыми» советами,  
постоянно вмешивается в 
рабочий процесс или боль-
шую часть работы выполня-
ет сам, не доверяя подчи-
ненным 

Умение выра-
жать собствен-
ные  
мысли и вести  
переговоры 

1. Способность выстраивать 
правильные, логически связан-
ные предложения, подбирать 
точные определения, образы, 
сравнения, примеры. 
2. Способность внятно, четко 
излагать информацию, структу-
рировать выступление.  
3. Способность добиваться по-
ложительных результатов в пе-
реговорах как с партнерами,  
так и в рамках трудового кол-
лектива. 
4. Способность внимательно 
слушать собеседника, задавать 
уточняющие вопросы, переад-
ресовывать часть вопросов бо-
лее компетентным участникам 
переговоров. 
5. Способность изменять такти-
ку общения по ситуации. 
6. Способность проявлять ува-
жение к аудитории, к собесед-
нику 

1. Дефекты речи и моно-
тонность изложения. 
2. Некорректная подача ин-
формации, отвлечение на 
многочисленные детали, рез-
кое изменение тем или рас-
сматриваемых вопросов 
3. Замкнутость, агрессив-
ность и отсутствие культу-
ры общения 

Ответственность 1. Способность принимать ре-
шения в сложных условиях при 
высоком уровне неопределен-
ности. 
2. Способность брать на себя 
ответственность не только за 
результаты собственной рабо-
ты, но и за коллективные ре-
зультаты труда. 
3. Умение рисковать 

1. Самоустраняется от взя-
тия ответственности за соб-
ственные решения. 
2. Предпочитает механизм 
голосования при принятии 
решений как способ избе-
жать единоличной ответ-
ственности за результаты 
реализации данных реше-
ний. 
3. Часто применяет в речи 
фразы: так получилось; так 
сложились обстоятельства; 
кто же мог предугадать  
и др. 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 

Стрессо- 
устойчивость 

1. Способность сохранять спо-
койствие в сложных непредви-
денных обстоятельствах. 
2. Способность четко, аргумен-
тированно отстаивать свои по-
зиции в любых критических 
условиях, в спорах. 
3. Способность не поддаваться 
на провокации, корректно реа-
гировать на чужую агрессию и 
истерику 

1. Проявляются частые эмо-
циональные всплески, пере-
пады настроения. 
2. Агрессивность в процессе 
общения с коллегами, с 
подчиненными. 
3. Проявление страха, пани-
ки, хаотичного поведения 
при принятии и реализации 
управленческих решений. 

Обучаемость 1. Способность быстро выде-
лять суть в новой информации. 
2. Проявление интереса к нов-
шествам, инновациям, модным 
тенденциям и др. 
3. Способность брать на себя 
инициативу в новом деле, на 
собственном примере увлекать 
окружающих новыми идеями. 
4. Целеустремленность в по-
знании новшеств в профессио-
нальной сфере с целью разви-
тия собственного кругозора 

1. Консерватизм во всех 
сферах жизнедеятельности, 
невосприятие новой инфор-
мации. 
2. Привичка действовать в 
рамках жестких установок. 
3. Пассивность в процессе 
обучения 

Выводы  
Обобщая сказанное, можно дать развернутое определение понятия 

«оценка персонала». Это комплекс взаимосвязанных процедур, включающий 
в себя:  

1) анализ текущей деятельности предприятия для выявления критериев 
оценки персонала;  

2) оценку характеристик личности по установленным критериям с це-
лью определения профпригодности человека к определенной трудовой дея-
тельности или для выбора наиболее достойного из нескольких претендентов 
на одну должность; 

3) анализ критериев оценки личности и их сопоставление с требовани-
ями конкретного рабочего места в целях планирования рациональных форм и 
методов профессионального обучения и развития личности, и/или для опре-
деления направлений корректировки трудового процесса в рамках должно-
сти, и/или для создания нового рабочего места; 

4) сравнение характеристик личности в текущий период с аналогич-
ными характеристиками в предыдущем периоде (базовом) для выявления ди-
намики их изменения, а также определения потребности предприятия в пер-
сонале в будущем, исходя из стратегии его развития, и установления 
плановых критериев и показателей для оценки и отбора персонала. 

Таким образом, проектирование и внедрение комплексной системы 
оценки и развития персонала предприятия опирается на две составные моде-
ли: анализ деятельности организации в текущий и плановый период времени; 
оценка и анализ изменений личностных и профессиональных характеристик 
человека. 
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Практика управления персоналом на отечественных предприятиях и в 
организациях показывает, что недостаточно внимания уделяется повышению 
эффективности использования важнейшего производственного ресурса – 
кадрам. По мнению экспертов, на сегодняшний день лишь 12 % российских 
компаний имеют стратегию управления человеческим капиталом [3]. Одним 
из необходимых условий быстрого и эффективного внедрения цифровых 
технологий в российскую экономику, безусловно, является успешная инте-
грация экономических, организационно-технических и социальных компо-
нентов в единый комплекс. Именно поэтому решение проблемы оценки кад-
ровой составляющей (персонала) в рамках разработки или корректировки 
стратегии управления человеческим капиталом предприятия является перво-
очередной задачей для любого хозяйствующего субъекта. 

К сожалению, сегодня многие руководители крупных производственно-
коммерческих организаций, а также частные предприниматели при разработ-
ке и реализации собственной кадровой политики вынуждены учитывать ре-
альную ситуацию на российском рынке труда, характеризующуюся нехват-
кой высококвалифицированных рабочих кадров и инженерно-технического 
персонала.  
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ИНСТРУМЕНТАРИЙ ВЫЯВЛЕНИЯ ФИНАНСОВЫХ РИСКОВ 
ПРЕДПРИЯТИЯ И НАПРАВЛЕНИЯ ИХ МИНИМИЗАЦИИ 

Е. А. Колесниченко, Я. Ю. Радюкова, Ю. М. Соколинская 
 
TOOLS FOR IDENTIFICATION OF FINANCIAL RISKS  

OF THE ENTERPRISE AND DIRECTION  
OF THEIR MINIMIZATION 

Е. A. Kolesnickenko, Yа. Yu. Radyukova, Yu. M. Sokolinskaya 
 
Аннотация. Предмет и цель работы. Исследуется формирование направле-

ний минимизации финансовых рисков промышленного предприятия, выявленных на 
основе проведения комплексного анализа его финансовой отчетности. Методы. Вы-
явление рисков производилось на основе оценки финансового состояния предприя-
тия, которая включала вертикальный и горизонтальный анализ средств и источников 
их формирования; анализа финансовой устойчивости предприятия по методике  
А. Д. Шеремета; оценки кредитоспособности предприятия по методике, разработан-
ной Сбербанком России; оценки вероятности банкротства по моделям Альтмана.  
Результаты и выводы. На исследуемом предприятии наблюдается снижение инте-
грального показателя финансового состояния практически до уровня «красной» зоны 
(зоны повышенного финансового риска), которая характеризуется потерей финансо-
вой устойчивости. В результате оценки финансового левериджа сделан вывод, что  
к снижению показателя его эффекта привело снижение экономической рентабельно-
сти активов предприятия. Предложен ряд мероприятий, направленных на улучшение 
финансовой ситуации и укрепление его позиций. При формировании методических ре-
комендаций для предприятия следует исходить из того, что в качестве основных фи-
нансовых рисков, определенных по результатам анализа, выделяют риск неплатеже-
способности, снижение привлекательности для кредиторов, возможность потери 
финансовой устойчивости. Снижение показателей обусловлено главным образом изме-
нением процентной ставки по кредитам и займам, а также плечом финансового рычага.  

Ключевые слова: финансовые риски предприятия, финансовое положение, 
финансовая устойчивость предприятия, оценка кредитоспособности. 

 
Abstract. Subject and goals. The work is devoted to the formation of directions of 

minimization of financial risks of the industrial enterprise, identified on the basis of the 
comprehensive analysis of the financial statements of the enterprise. Methods. Risk identi-
fication was based on an assessment of the financial condition of the enterprise, which in-
cluded vertical and horizontal analysis of the funds and their sources of formation; Analysis 
of financial stability of the enterprise according to the method of A. D. Sheremet; Assess-
ment of creditworthiness of the enterprise according to the method developed by Sberbank 
of Russia; Estimates of the probability of bankruptcy by Altman models. Results and con-
clusions. At the enterprise there is a decrease in the integral indicator of financial condition 
almost to the level of the "red" zone (high financial risk zone), which is characterized by 
loss of financial stability. As a result of the assessment of financial leverage, it was con-
cluded that the decline in the economic profitability of the assets of the enterprise led to a 
decrease in the indicator of the effect of financial leverage. The work proposes a number of 
measures aimed at improving the financial situation and strengthening the position of the 
enterprise. When formulating methodological recommendations for the enterprise, it should 
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be assumed that the main financial risks determined by the results of the analysis are the 
risk of insolvency, reduction of attractiveness for creditors, possibility of loss of financial 
stability. The decrease is mainly due to the change in the interest rate on loans and loans, as 
well as the arm of the financial leverage. 

Keywords: financial risks of the enterprise, financial situation, financial stability of 
the enterprise, credit rating. 

Введение 
Переменчивая рыночная экономика, в условиях которой действуют 

предприятия, вызывает необходимость постоянного исследования экономиче-
ских показателей. Как правило, основополагающим объектом аналитической 
деятельности являются финансовые риски организации, а также возможные 
пути снижения их воздействия. Подобные риски влияют на финансовые ре-
зультаты организации, кроме того, существует вероятность, что они приведут 
не только к значительным финансовым потерям, но и к банкротству.  

Аналитическая база многочисленных определений сущности риска 
позволила выявить главные факторы, являющиеся отличительными для рис-
ковых ситуаций [1]: 

– наличие неопределенности, что предполагает случайный характер со-
бытий; 

– наличие альтернативных вариантов развития событий; 
– наличие возможности прогнозирования вероятности наступления со-

бытий; 
– наличие вероятности получения как убытков при наступлении риско-

вого случая, так и выгоды. 
В общей форме понятие финансового риска включает в себя образ дей-

ствий, для которого характерна неопределенность обстановки в денежно-
финансовой области. Отличительной характеристикой анализа финансовых 
рисков является зависимость от его результатов объективности принимаемых 
управленческих решений [2].  

Эффективность управления рисками зависит от их классификации, что 
позволяет идентифицировать риск, оценить его влияние и разработать меро-
приятия, направленные на снижение последствий его наступления. Взаимо-
связь исследуемых рисков изображена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь финансовых рисков 
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В настоящее время нет единых подходов к управлению рисками.  
В экономической литературе можно найти различные способы оценки риско-
вой деятельности [3].  

Материал и методика 

Методические инструменты оценки финансовых рисков – это совокуп-
ность разнообразных экономико-статистических, экспертных, аналоговых 
инструментов [4]. Выявление рисков включает следующие инструменты, 
примененные авторами для определения финансовых рисков предприятия: 

1) оценка финансового состояния предприятия, которая начинается с 
общей характеристики средств и источников их формирования. Проведение 
подобного экспресс-анализа позволяет выявить слабые места в деятельности 
предприятия и сконцентрироваться на поиске причин, которые их обусловили; 

2) оценка финансовой устойчивости предприятия и финансовых рисков, 
которые могут возникнуть, для того, чтобы принимаемые управленческие 
решения были более обоснованными и взвешенными. Важным элементом яв-
ляется соответствие финансовых ресурсов требованиям рынка и потребно-
стям предприятия, так как недостаточная финансовая устойчивость может 
привести к потере платежеспособности предприятия, отсутствию средств для 
его развития, а излишняя – способна препятствовать развитию, отягощая за-
траты излишними запасами и ресурсами. Финансовая устойчивость предпри-
ятия определялась по методике А. Д. Шеремета;  

3) оценка кредитоспособности предприятия. Проведена по методике, 
разработанной Сбербанком России. Согласно данной методике устанавлива-
ются перечень оценочных показателей и их рейтинги (веса), по которым рас-
считываются и определяются класс заемщика и условия выдачи ему креди-
тов. Определение кредитоспособности заемщика – комплексная качественная 
оценка финансового состояния; 

4) оценка вероятности банкротства. Для этого целесообразно восполь-
зоваться моделью Альтмана, которая представляет собой функцию показате-
лей, характеризующих экономический потенциал предприятия и результаты 
его работы за истекший период [1]. 

Анализ возможных финансовых рисков проведен на основе данных 
предприятия, которое представляет собой акционерное общество и занимает-
ся производством спирта этилового ректификованного высшей очистки и на 
его основе денатурированных спиртов. 

Результаты 

1. Оценка финансового состояния предприятия. Горизонтальный ана-
лиз состава и структуры активов предприятия [5] показал, что его имущество 
к концу 2018 г. увеличилось практически на 8 %, это оказывает положитель-
ное влияние на экономический потенциал предприятия. Также необходимо 
отметить снижение объема запасов на 78,6 %. Это может свидетельствовать о 
сокращении масштабов операционной деятельности предприятия или о по-
пытках повышения эффективности управления запасами, что обусловливает 
рост складских расходов. Для наглядности отражения изменений, произо-
шедших в структуре активов предприятия за анализируемый период с 2016 
по 2018 г., построена диаграмма (рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение структуры актива баланса предприятия 

 
Вертикальный анализ активов показал, что наибольший удельный вес в 

общем объеме имущества предприятия на начало года имеют внеоборотные 
активы 74,6 %. Увеличение доли внеоборотных активов свидетельствует о 
росте иммобилизации активов. Размер запасов с НДС сократился на 24,6 %. 
Вероятно, изменилась политика управления запасами, что позволило добить-
ся их сокращения. Кроме того, у предприятия отсутствуют краткосрочные 
финансовые вложения. Это снижает ликвидность баланса. Что касается 
структуры внеоборотных активов, наибольший удельный вес принадлежит 
финансовым вложениям, которых раньше не было на предприятии. Результа-
ты представлены на рис. 2. Диаграмма наглядно отражает, что произошло 
снижение удельного веса по всем статьям актива баланса. 

 

 
Рис. 2. Структура актива баланса предприятия 
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Следующий шаг предполагает проведение вертикального и горизон-
тального анализа пассива предприятия. Результаты представлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Горизонтальный анализ пассива баланса 

 
Анализ состава и структуры источников средств предприятия показал, 

что нераспределенная прибыль выросла в 2018 г. на 27 271 тыс. руб. При 
этом наблюдается увеличение удельного веса собственного капитала на  
4,2 %. Выявлены сокращение долгосрочных обязательств на 103,3 %, а также 
рост кредиторской задолженности на 64,8 %. Диаграмма (см. рис. 3) отража-
ет, что объем долгосрочных займов снизился, а краткосрочных, напротив, 
вырос. Снижение долгосрочных обязательств является положительной тен-
денцией, так как данный раздел показывает займы сроком свыше 12 месяцев. 

Структура пассивов к концу года не изменилась в пользу собственных 
средств, но разрыв между собственными и заемными средствами сократился, 
что оказывает положительное влияние на финансовую устойчивость пред-
приятия. Удельный вес заемных средств в структуре пассива в 2018 г. сокра-
тился на 17,9 % по сравнению с 2017 г. по разделу 4, где отражаются долго-
срочные обязательства, и вырос на 4 % по разделу 5, где показаны 
краткосрочные обязательства. Значение подобных изменений уже рассматри-
валось в данной работе.  

2. Оценка финансовой устойчивости предприятия. На основании мето-
дики определения типа финансовой устойчивости был составлен ее трехком-
понентный показатель финансовой устойчивости, а состояние предприятия 
на 2017 г. определено как неустойчивое. Однако в 2018 г. ситуация измени-
лась и предприятию удалось достичь абсолютной финансовой устойчивости. 
Чтобы анализ финансовой устойчивости был более детальным, приведен ана-
лиз ее относительных показателей, а затем оценена ее динамика. В результате 
выявлено, что динамика финансовой устойчивости ниже 0, а значит, финан-
совая устойчивость предприятия опять снижается.  

Анализ коэффициентов финансовой устойчивости позволяет охаракте-
ризовать данное предприятие как финансово устойчивое, практически не нахо-
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дящееся в зависимости от внешних источников финансирования, способное 
обеспечить свои оборотные активы, материальные запасы и основные фонды 
собственными источниками финансирования. Однако рост отдельных коэффи-
циентов финансовой устойчивости позволил предположить, что ситуация в 
перспективе улучшится и предприятие станет абсолютно устойчивым [3]. 

3. Проведена оценка кредитоспособности предприятия по методике 
Сбербанка России. Стоит отметить значительное снижение коэффициента аб-
солютной ликвидности. Необходимо помнить о том, что чем выше этот пока-
затель, тем большее количество своих обязательств может покрыть предпри-
ятие в ходе текущей деятельности, т.е. оно более устойчиво. В целом на 
предприятии наблюдается рост показателя текущей ликвидности и снижение 
быстрой и абсолютной ликвидности. К такому сочетанию рассматриваемых 
коэффициентов также могут привести различные ситуации. Величина коэф-
фициента соотношения заемного и собственного капитала, находящегося в 
диапазоне от 0,5 до 0,7, свидетельствует об устойчивости предприятия [4].  

Рассчитав значение всех необходимых коэффициентов, определив их 
категорию и зная вес предприятия, можно установить класс кредитоспособ-
ности. Общий балл кредитоспособности предприятия на 2017 г. равен 2,45, 
т.е. соответствует 3-му классу кредитоспособности. Общий балл кредитоспо-
собности исследуемого предприятия на 2018 г. равен 1,72, а значит, оно отно-
сится ко 2-му классу кредитоспособности и при его кредитовании у банка 
возникают определенные сомнения. Однако при этом стоит отметить дина-
мику снижения значения общего балла, что можно оценивать как положи-
тельную тенденцию.  

4. Оценка вероятности банкротства предприятия. Согласно двухфак-
торной модели Альтмана проведены расчеты и выявлено, что для 2017 г.  
Z = –2,77, а для 2018 г. Z = –0,98, т.е., несмотря на видимое улучшение, пред-
приятие остается в зоне риска банкротства, что подтверждает опасения кре-
диторов, возникающие при определении класса кредитоспособности. Для того, 
чтобы убедиться в полученном результате, авторы воспользовались пятифак-
торной моделью Альтмана, которая считается классической. В 2017 г. инте-
гральный показатель был равен 2,4, а в 2018 г. – 1,846. Согласно пятифактор-
ной модели Альтмана предприятие относится к «серой» зоне, т.е. зоне 
неопределенности. При этом наблюдается снижение интегрального показате-
ля практически до уровня «красной» зоны, т.е. зоны повышенного финансо-
вого риска, которая характеризуется потерей финансовой устойчивости, что 
также подтверждается ранее рассчитанным коэффициентом финансовой 
устойчивости, значение которого отрицательно. 

Таким образом, деятельность предприятия нельзя оценивать однознач-
но, как и считать стабильной. Однако стоит отметить наличие возможностей 
для укрепления финансового положения и снижения воздействия негативных 
последствий от наступления финансовых рисков.  

Обсуждение 

Можно провести мероприятия, которые позволят укрепить финансовую 
устойчивость предприятия [5]: 

– за счет ускорения оборачиваемости капитала в текущих активах; 
– за счет снижения запасов и затрат до нормативного уровня; 
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– за счет пополнения собственного оборотного капитала с помощью 
внутренних (прибыль) или внешних (эмиссия) источников; 

– за счет снижения убытков организации. 
Руководству стоит уделить больше внимания финансовым рискам, при-

сущим деятельности предприятия, и придерживаться политики, которая поз-
волит снизить негативное влияние выделенных факторов, т.е. разработать 
комплекс мер, направленных на совершенствование системы управления фи-
нансовыми рисками [6].  

В результате проведенного анализа стала очевидной необходимость 
обновления и модернизации оборудования, находящегося в распоряжении 
предприятия, а также укрепления его финансового состояния. Разумеется, для 
этого необходимы финансовые ресурсы, а так как предприятие в 2018 г. име-
ет небольшой объем чистой прибыли (при этом, однако, стоит отметить ее 
прирост по сравнению с предыдущим периодом на 1712 тыс. руб.), выявлен-
ная проблема становится более острой.  

В качестве одного из возможных путей решения проблемы можно вы-
делить необходимость рационализации соотношения собственных и заемных 
средств предприятия. Такая рационализация предполагает изменение эффек-
та финансового левериджа [7]. 

Таким образом, снижение экономической рентабельности активов 
предприятия привело к снижению показателя эффекта финансового левери-
джа. Главным образом оно обусловлено изменением процентной ставки по 
кредитам и займам, а также плечом финансового рычага. Также стоит отме-
тить преобладание заемных средств над собственными, что является отрица-
тельной тенденцией.  

На основании проведенного анализа сделан вывод, что для предприя-
тия будут целесообразными замена кредитов и подбор кредиторов, предла-
гающих кредитные ресурсы под наименьшие проценты. Кроме того, резуль-
таты анализа еще раз подводят руководство предприятия к необходимости 
оптимизации структуры капитала [8]. 

Следует использовать системный подход, который на первоначальной 
стадии подразумевает составление модели поэтапного описания основных биз-
нес-процессов, реализуемых в ходе финансово-хозяйственной деятельности. 

Модель представлена в форме табл. 1.  

Таблица 1 

Модель бизнес-процесса 

Номер 
Этап 
бизнес-
процесса 

Ответствен- 
ное лицо 

Входящие 
документы Ресурсы Совершаемое действие 

Исходящие 
документы Результат 

1 2 3 4 5 6 7 8 
        

 
Модель должна содержать поэтапное описание бизнес-процесса, вклю-

чающее: 
1) этап бизнес-процесса – обобщенное наименование этапа, содержа-

щее краткое описание предполагаемого действия. Необходимо такое назва-
ние, которое дает содержательную, но краткую характеристику; 
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2) ответственное лицо – работник, осуществляющий действия, направ-
ленные на достижение результата, и ответственный за его качество и досто-
верность; 

3) входящие документы – документы, которые служат исходными дан-
ными и инициируют совершение действия; 

4) ресурсы – материальные или информационные объекты, необходи-
мые для выполнения процесса. Например, информация, персонал, оборудо-
вание, ПО, транспорт и т.д.; 

5) совершаемое действие – описание необходимых операций и порядка 
их выполнения; 

6) исходящие документы – результат действий сотрудника, представ-
ляющий собой документ, образовавшийся при реализации действия и явля-
ющийся входящим для следующего этапа реализации бизнес-процесса; 

7) результат – основной результат текущего этапа бизнес-процесса. 
После сбора информации со всех подразделений следует произвести 

анализ, который поможет выявить основные риски и проблемные места в де-
ятельности компании. Кроме того, подобный подход помогает рассмотреть, 
как происходит взаимодействие между различными структурными подразде-
лениями, а также выявить предпосылки для автоматизации процессов, 
например автоматизации документооборота. В конечном счете данный про-
цесс является предпосылкой для создания политики в сфере управления фи-
нансовыми рисками [9]. 

Выводы 

Во-первых, были рассмотрены теоретические основы, которые касают-
ся финансовых рисков. В общей форме понятие финансового риска включает 
в себя образ действий, для которого характерна неопределенность обстановки 
в денежно-финансовой области. 

Во-вторых, был проведен анализ и дана оценка финансовым рискам 
предприятия. Стоит отметить, что наблюдается снижение интегрального по-
казателя практически до уровня «красной» зоны, т.е. зоны повышенного фи-
нансового риска, которая характеризуется потерей финансовой устойчивости, 
что также подтверждается ранее рассчитанным коэффициентом финансовой 
устойчивости, значение которого отрицательно. Таким образом, деятельность 
предприятия нельзя оценивать однозначно и считать стабильной. Однако 
стоит отметить наличие возможностей для укрепления финансового положе-
ния и снижения воздействия негативных последствий от наступления финан-
совых рисков.  

В-третьих, в рамках проведенного исследования был предложен ряд 
мероприятий, направленных на улучшение финансовой ситуации и укрепле-
ние позиций предприятия. При формировании методических рекомендаций 
для предприятия следует исходить из того, что в качестве основных финансо-
вых рисков, определенных по результатам анализа, выделяют риск неплате-
жеспособности, снижение привлекательности для кредиторов, возможность 
потери финансовой устойчивости, а также наличие «больных» статей бухгал-
терского баланса. Далее была дана оценка финансового левериджа предприя-
тия. В результате был сделан вывод, что снижение экономической рента-
бельности активов предприятия привело к снижению показателя эффекта 
финансового левериджа. 
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Снижение показателя обусловлено главным образом изменением про-
центной ставки по кредитам и займам, а также плечом финансового рычага. 
Также стоит отметить преобладание заемных средств над собственными, что 
является отрицательной тенденцией.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
РАДИАЛЬНЫХ БАЗИСНЫХ ФУНКЦИЙ  

В ГЕОМЕТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 

Ю. Н. Косников 
 

RADIAL BASIS FUNCTIONS USE IN GEOMETRIC MODELING 
OF THREE-DIMENSIONAL OBJECTS OF VISUALIZATION 

Yu. N. Kosnikov 
 
Аннотация. Предмет и цель работы. Применение радиальных базисных 

функций (РБФ) в области визуализации имеет своеобразие, которое следует учиты-
вать. Настоящая статья носит обзорно-постановочный характер, что обусловливает ее 
актуальность, так как материалы, посвященные системному исследованию РБФ в за-
дачах визуализации, появляются нечасто. РБФ привносят положительный эффект и в 
решение чисто геометрических задач визуализации, и в повышение их качества.  
Рассматриваются вопросы геометрического моделирования неаналитических по-
верхностей, заданных множеством опорных точек. Цель статьи – показать методы со-
здания геометрических форм, удовлетворяющих требованиям эргономичности и поз-
воляющих применять эффективные сеточные алгоритмы визуализации. Возможности 
РБФ для повышения качества и производительности визуализации будут рассмотре-
ны в следующей статье. Методы. Рассмотрены два подхода к регуляризации расста-
новки опорных точек. Первый заключается в переходе к новым опорным точкам, 
принадлежащим реконструируемой поверхности и расставленным упорядоченно. 
Второй подход использует вспомогательную систему координат, в которой исходные 
опорные точки оказываются расставленными в узлах координатной сетки. Предло-
жено от функций радиального базиса перейти к функциям ортогонального базиса, 
позволяющим оптимизировать процесс интерполяции. Результаты и выводы. Обос-
новано применение явной формы представления интерполяционных выражений как 
для незамкнутых, так и для замкнутых поверхностей объектов визуализации. Описа-
на локальная интерполяция на основе РБФ для регуляризации опорных точек. Оце-
нены возможности функций радиального и ортогонального базиса для интерполяции 
поверхностей. Предложены разновидности функций ортогонального базиса, позво-
ляющие выполнять их вычисление по приращениям. К особенностям геометрическо-
го моделирования в задачах визуализации относятся задание поверхности объектов 
визуализации рассредоточенными опорными точками, эргономичность результатов 
моделирования, возможность выполнения операций моделирования в реальном вре-
мени. На основе анализа перечисленных особенностей сформулированы критерии 
© Косников Ю. Н., 2020 
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выбора средств моделирования. Даны рекомендации по выбору этих средств: явная 
или параметрическая форма записи интерполянта, локальная (сегментная) интерпо-
ляция со стыковкой сегментов, использование РБФ с компактным носителем, приме-
нение функций ортогонального базиса. 

Ключевые слова: геометрическое моделирование, визуализация, трехмерный 
объект, радиальная базисная функция, смешивающая функция ортогонального базиса. 

 
Abstract. Subject and goals. The use of radial basis functions (RBF) in the field of 

visualization has a peculiarity that should be taken into account. This article is of a review 
and staging nature, which determines its relevance, since materials devoted to the systemat-
ic study of RBF in visualization tasks appear infrequently. RBFs bring a positive effect 
both in solving purely geometric visualization problems and in improving its quality. This 
article deals with the problems of geometric modeling of non-analytical surfaces defined by 
a set of reference points. The purpose of the article is to show methods for creating geomet-
ric shapes that meet the requirements of ergonomics and allow the use of effective grid vis-
ualization algorithms. The possibilities of RBF for improving the quality and performance 
of visualization will be discussed in the next article. Methods. There are two approaches to 
regularizing the placement of reference points. The first is to move to new reference points 
that belong to the reconstructed surface and are arranged in an orderly manner. The second 
approach uses an auxiliary coordinate system, in which the original reference points are 
placed at the nodes of the coordinate grid. Results and conclusions. The use of an explicit 
form of representation of interpolation expressions for both open and closed surfaces of 
visualization objects is justified. Local interpolation based on RBF for regularization of ref-
erence points is described. The possibilities of the radial and orthogonal basis functions for 
surface interpolation are evaluated. Varieties of orthogonal basis functions that allow their 
calculation in increments are proposed. The features of geometric modeling in visualization 
tasks include: setting the surface of visualization objects with dispersed reference points, 
usability of modeling results, and the ability to perform modeling operations in real time. 
Based on the analysis of these features, the criteria for choosing modeling tools are formu-
lated. Recommendations on the choice of these tools are given: explicit or parametric form 
of interpolant recording, local (segment) interpolation with segment joining, use of RBF 
with compact support, application of orthogonal basis functions. 

Keywords: geometric modeling, visualization, three-dimensional object, radial basis 
function, blending function of orthogonal basis. 

Введение 

Радиальные базисные функции (РБФ) находят широкое применение 
при решении многих прикладных задач. Они используются в качестве функ-
ций активации искусственных нейронных сетей и гладкой интерполяции за-
висимостей, заданных ограниченным набором характерных (опорных) точек. 
Хорошие интерполирующие свойства РБФ позволяют эффективно использо-
вать их в графических приложениях. Объекты графического отображения за-
частую описываются именно набором («облаком») неупорядоченных харак-
терных точек (scattered data) и значительно различаются по сложности 
конфигурации. Задачи реконструкции поверхности объектов по облаку опор-
ных точек актуальны для многих предметных областей. В археологии недо-
стающие фрагменты находок, например посуды, скульптур, частей скелета, 
могут быть смоделированы на основе интерполяции по сохранившимся 
фрагментам [1]. В геоинформационной системе участок местности по заме-
рам топографа восстанавливается в 3D-формате с помощью того или иного 
вида интерполяции [2, 3]. В медицине интерполяционные методы на основе 
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РБФ позволяют получить модели фрагментов тела человека [4, 5]. В системе 
автоматизированного проектирования модель будущего изделия строится ин-
терполяционным способом по характерным точкам, заданным разработчиком 
или сканером [6]. В компьютерных интерфейсах виртуального окружения 
геометрическая модель объектов интерфейса занимает большой объем памя-
ти, для минимизации которого можно хранить в компьютере лишь опорные 
точки интерфейсного пространства, а его полноформатное 3D-представление 
получать методом интерполяции [7]. В научной визуализации значения кон-
тролируемой физической величины (температуры, концентрации, напряже-
ния) снимаются датчиками в ограниченном числе точек, а тенденция поведе-
ния этой величины устанавливается с помощью интерполяции [8]. 

Однако решение интерполяционных задач в системах геометрического 
моделирования и визуализации трехмерных объектов имеет свои особенно-
сти. Первая из них заключается в том, что «потребителем» результатов рабо-
ты таких систем является человек со всеми достоинствами и недостатками 
визуального восприятия. Есть объекты, в основном антропогенные, форма 
которых уверенно опознается человеком и, следовательно, должна моделиро-
ваться точно. Модели других объектов, в основном природных, например, 
земной поверхности, напротив, воспринимаются наблюдателем адекватно 
оригиналам даже при значительной погрешности моделирования. Вторая 
особенность визуализации трехмерных объектов в том, что во многих случа-
ях они должны представляться наблюдателю в режиме реального времени 
(РВ). Процессы моделирования и визуализации должны протекать с задерж-
кой, соизмеримой с временем реакции человека. Это относится, например, к 
интерфейсам систем технологического, военного, игрового назначения. В ка-
честве третьей особенности можно назвать неупорядоченность опорных то-
чек, которые получаются в результате эксперимента или сбора реальных дан-
ных. Такая неупорядоченность требует применения бессеточных (meshless) 
методов интерполяции, которые, в отличие от сеточных, имеют более высо-
кую сложность и более низкую производительность [9]. 

Сочетание перечисленных особенностей требует совместить в интер-
поляционной модели высокую детальность и достаточно простую форму ма-
тематического описания. В связи с этим встает вопрос о месте и возможно-
стях РБФ применительно к моделированию и визуализации трехмерных 
объектов в режиме РВ. Этим вопросом занимаются довольно много специа-
листов разных стран, однако их решения, как правило, учитывают некоторые 
из названных особенностей моделирования, а не их сочетание. Например,  
в работах [10, 11] описан процесс моделирования неаналитической поверхно-
сти с произвольным расположением опорных точек, однако применяемый 
математический аппарат делает визуализацию в режиме РВ весьма проблема-
тичной. В работах [12, 13] предложены виды РБФ, позволяющие применить 
быстрые алгоритмы их вычисления, но это можно сделать при регулярном 
расположении опорных точек. В [9, 14] описаны операции моделирования 
бессеточным методом, которые затруднительно реализовать в режиме РВ.  
В итоге вопрос эффективного использования достоинств РБФ с одновременной 
минимизацией их недостатков не теряет своей актуальности. В статье названы 
задачи геометрического моделирования, появляющиеся при использовании 
РБФ в системах визуализации РВ, а также показаны пути их решения. 



58 

Выбор математического аппарата 

Опорные точки будущей поверхности обычно задаются в пространстве 
тройкой декартовых координат (xi, yi, zi), где i – номер точки. Для интерполя-
ции функциональной зависимости F с целью дальнейшей визуализации, как 
правило, применяется общая форма ее записи [10]:  

( ) ( )
1

, , 0,
N

i i
i

F x y z r
=

= λ Φ =   (1) 

( ) ( ) ( )2 2 2
i i i ir x x y y z z= − + − + − ,  (2) 

где x, y, z – координаты текущей точки поверхности; ( )irΦ  – выбранная РБФ, 
обычно одного вида для всех опорных точек; ir  – декартово расстояние от 
текущей точки до i-й опорной точки; iλ  – весовой коэффициент (коэффици-
ент влияния) i-й опорной точки; N – количество опорных точек. 

Весовые коэффициенты iλ  находятся из условий интерполяции, 
например из условия точного прохождения полученной в результате рекон-
струкции поверхности через все опорные точки. После подстановки найден-
ных значений iλ  в (1) выражения (1), (2) позволяют найти промежуточные 
точки поверхности. Однако для визуализации 3D-объектов эти выражения 
весьма неудобны, так как требуют применения метода, основанного на трас-
сировке лучей. Для нахождения промежуточных точек поверхности необхо-
димо организовать сканирование объема, вмещающего опорные точки, по 
некоторому регулярному закону и выявить точки, которые с заданной точно-
стью обращают выражение (1) в ноль. Эти точки принадлежат поверхности и 
могут быть использованы в качестве основы для визуализации. Метод трас-
сировки является чрезвычайно затратным в вычислительном отношении и в 
случае сложных сцен не реализуется в режиме РВ. 

Для повышения производительности операций визуализации следует 
применить другую форму математического описания реконструируемой по-
верхности – явную или параметрическую. Однако применение этих форм 
описания накладывает ограничения на вид поверхности, в частности, требует, 
чтобы описывающая ее функция была однозначной или чтобы была задана 
очередность опорных точек. Рекомендации по решению этой задачи изложе-
ны далее.  

Для реконструкции поверхности, описываемой однозначной функцией 
(будем называть ее однозначной поверхностью), используется интерполянт в 
явной форме. Он представляет собой зависимость одной координаты про-
странства с от расстояния ir , которое является функцией аргументов u, v – 
двух других координат пространства:  

( )
1

.  
N

i i
i

c r
=

= λ Φ   (3) 

При незамкнутой поверхности аргументами u, v являются декартовы 
координаты x, y, а c ≡ z. В этом случае ir  находится на плоскости аргументов 
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и представляет собой декартово расстояние между проекциями i-й опорной и 
текущей точек. Алгоритм интерполяции предполагает перебор по некоторому 
закону пар значений x, y, которые задают проекцию текущей пространствен-
ной точки на плоскость аргументов. Для каждого сочетания x, y вычисляется 
значение z.  

Для реконструкции замкнутой поверхности интерполяцию следует 
проводить в сферической системе координат. Для этого сначала параллель-
ным переносом исходная декартова система координат помещается во внут-
реннее пространство объекта интерполяции, например в его геометрический 
центр координат. Опорные точки переводятся в сферическую систему коор-
динат по известным выражениям: 
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где ρi – радиус-вектор, ϕi – азимутальный угол и θi – полярный угол i-й опор-
ной точки. 

В этом случае в выражении (3) независимыми переменными u, v будут 
угловые координаты ϕ, θ текущей точки. Расстояние между опорной и теку-
щей точками также выражается в угловых единицах: 

( )( ) arccos cos cos sin sin cos .i i i ir = θ⋅ θ + θ⋅ θ ⋅ φ − φ  

Алгоритм интерполяции предполагает перебор по некоторому закону 
пар значений ϕ, θ (ϕ = 0…2π, θ = 0…π) и вычисление для них значения ради-
уса-вектора текущей точки ρ. Для визуализации множество найденных теку-
щих точек переводится в декартову систему координат. 

Поверхности сложной формы зачастую являются многозначными (опи-
сываются многозначными функциями). В этом случае можно попытаться 
ввести вспомогательную систему координат, и притом такую, что в ней ин-
терполянт поверхности станет однозначной функцией. Для этого следует ра-
ционально выбрать местоположение начала координат и направления коор-
динатных осей. Вариант методики перехода во вспомогательную систему 
координат описан в [15]. Другим вариантом является установление между 
опорными точками отношения упорядоченности. Это достаточно сложная 
самостоятельная задача, рекомендации по решению которой даны далее.  

В случае упорядоченности опорных точек применяется параметриче-
ское описание поверхности. Оно включает три уравнения вида (3), в которых 
при использовании декартовых координат c = x, y, z, а при использовании 
сферических c = ρ, ϕ, θ. Коэффициенты влияния опорных точек – свои для 
каждой координаты, а ir  – декартово расстояние между текущей и опорными 
точками, вычисляемое на поверхности аргументов-параметров u, v. Система 
координат u, v представляет собой ортогональную сетку, «наброшенную» на 
реконструируемую поверхность. Каждая опорная точка в соответствии с за-
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коном упорядоченности располагается в одном из узлов этой сетки. Ее обход 
с заданным шагом по аргументам дает вычисленные по выражениям (3) ко-
ординаты текущих точек поверхности.  

Необходимые коэффициенты iλ  во всех формах описания поверхности 
находятся предварительно из условия точного прохождения поверхности че-
рез опорные точки. Для этого составляется и решается система из N линей-
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) вида 

( )
1

,  1... ,  
N

j i ij
i

c r j N
=

= λ Φ =   

где j – номер опорной точки, для которой записывается условие прохождения 
поверхности; rij – расстояние между i-й и j-й опорными точками.  

В матричной форме СЛАУ имеет вид 

1 11 21 1 1

2 12 22 2 2

1 2

Φ( ) Φ( ) Φ( )
Φ( ) Φ( ) Φ( )

Φ( ) Φ( ) Φ( )

N

N

N N N NN N

c r r r
c r r r

c r r r

λ
λ

= ⋅

λ




    


, 

а ее решение после ввода очевидных обозначений: 
1С −Λ = ⋅Φ . 

Применение некоторых разновидностей РБФ дает плохо обусловлен-
ную матрицу Ф, что при визуализации приводит к скачкам поверхности меж-
ду опорными точками. В этом случае специалисты рекомендуют видоизме-
нить форму описания поверхности, добавив в выражение (3) линейный 
полином [16]. Решение СЛАУ усложняется и замедляется, что для N в не-
сколько тысяч точек является существенным. Устранить названный недоста-
ток можно рациональным выбором вида и параметров РБФ. 

Представление неупорядоченного множества  
опорных точек на регулярной сетке 

Размещение опорных точек в узлах регулярной сетки имеет два суще-
ственных плюса. Во-первых, для описания поверхности может быть приме-
нена явная или параметрическая форма записи интерполянта, достоинства 
которой были отмечены. Во-вторых, между опорными точками устанавлива-
ется отношение порядка, что позволяет применить быстрые методы вычисле-
ния РБФ и реализовать режим РВ. К регуляризации расстановки опорных то-
чек существует два подхода: первый заключается в переходе к новым 
опорным точкам, принадлежащим реконструируемой поверхности и расстав-
ленным в системе координат упорядоченно, второй – во введении такой си-
стемы координат, что исходные опорные точки окажутся расставленными в 
узлах координатной сетки.  

Определить новые опорные точки на еще несуществующей поверхно-
сти можно только с помощью интерполяции или аппроксимации. Возможна 
глобальная интерполяция на основе РБФ, которая дает интерполянт вида (3) в 
явной или параметрической форме. Число слагаемых интерполянта равно 
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числу опорных точек, которое для протяженной поверхности может дости-
гать нескольких тысяч. В связи с этим глобальную интерполяцию имеет 
смысл применять для поверхностей ограниченных размеров. В этом случае в 
пространстве аргументов u, v задается множество пар значений, выбранных в 
соответствии с некоторым регулярным законом. Вычисление координаты с 
по выражению (3) дает набор новых опорных точек, с определенной погреш-
ностью принадлежащих исходной поверхности. Эксперимент показал, что 
при количестве исходных опорных точек, исчисляемом сотнями, среднеквад-
ратическая погрешность представления тестовой поверхности новыми опор-
ными точками не превысила 1,8 % при использовании РБФ С0 Матерн, а для 
остальных РБФ имела порядок десятых долей процента [17].  

В случае большого числа исходных опорных точек для нахождения но-
вых опорных точек больше подходит локальная аппроксимация или интерпо-
ляция. Для каждого сочетания значений u, v, задаваемых в пространстве  
аргументов по регулярному закону, находится координата c  точки поверхно-
сти, в процессе вычисления которой участвует ограниченное количество 
близких исходных опорных точек. Для этого по поверхности аргументов с 
определенным шагом перемещается квадрат (или круг). На каждом шаге 
находится координата c  точки поверхности, расположенной в его центре. 
Размеры квадрата выбираются такими, чтобы внутрь него попало заданное 
количество М исходных опорных точек. Образно можно представить, что на 
локальном множестве опорных точек строится фрагмент аппроксимирующей 
поверхности, и на ней находится точка с заданными значениями координат-
аргументов. Вариантом применения такого способа является «плавающая» 
аппроксимация на основе метода наименьших квадратов [18]. Фрагмент ап-
проксимирующей поверхности – поверхности второго порядка (квадрики) – 
описывается уравнением вида 

2 2
1 2 3 4 5 6 ,c k u k v k uv k u k v k= + + + + +   (4) 

где k1, …, k6 – коэффициенты формы поверхности. 
Для определения неизвестных коэффициентов формы применяется ме-

тод наименьших квадратов, суть которого в минимизации отклонения ап-
проксимирующей поверхности от набора исходных опорных точек: 

( )2

1
min,

M

i i
i

F c c
=

= − →   

где М – количество опорных точек внутри квадрата; i – номер опорной точки. 
Для нахождения шести коэффициентов формы по известной методике 

составляется шесть уравнений вида 

0,
i

F
k

∂ =
∂

 

которые дают СЛАУ. Найденные путем ее решения коэффициенты подстав-
ляются в выражение (4), по которому при задании выбранных значений u, v 
находится очередная новая опорная точка. 

Существенным недостатком описанного способа является большая по-
грешность аппроксимации для некоторых видов реконструируемых поверх-
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ностей, например для поверхности с несколькими локальными экстремумами 
высоты рельефа в пределах плавающего квадрата [19]. Повысить точность 
реконструирования поверхности позволяет локальная интерполяция.  

Существует ряд методов локальной интерполяции, в которых коорди-
ната c  вычисляется как взвешенная сумма одноименных координат близких 
опорных точек: метод обратно взвешенных расстояний, метод Шепарда, ме-
тод естественной окрестности, метод сети Цао Ена, метод скользящего сред-
него. Для вычислений применяется математическое выражение, сходное с (3). 
Различия заключаются в законе выбора коэффициентов влияния (весовых ко-
эффициентов) опорных точек [20]. Перечисленные методы широко применя-
ются при решении задач геоинформатики, экологии, прокладки коммуника-
ций. В источниках информации, относящихся к этим областям, отмечены 
ограничения и недостатки методов, например, в [21–23]. Краткое изложение 
недостатков приведено в [24, 25].  

Эффективным способом локальной интерполяции является применение 
РБФ. Используется описанный плавающий квадрат, в пределах которого на 
ограниченном множестве исходных опорных точек M выполняется РБФ-
интерполяция. Для центральной точки квадрата по выражению (3) находится 
координата высоты очередной новой опорной точки. Погрешность интерпо-
ляции зависит от количества М и выбранного вида РБФ. Для объектов с не-
аналитическим представлением, например для участков земной поверхности, 
возможна визуализация с некоторой погрешностью, зависящей от восприятия 
человека. В таком случае в процессе регуляризации число опорных точек 
может быть редуцировано и тем самым снижены вычислительные затраты на 
визуализацию. В качестве примера такой редукции можно привести публика-
цию [26]. 

Второй подход к регуляризации расстановки опорных точек заключает-
ся в их «привязке» к параметрической системе координат, расположенной 
особым образом. Вводится система координат u, v, начальное положение ко-
торой совпадает с системой координат x, y (в случае декартовой системы ко-
ординат) или ϕ, θ (в случае сферической). Вводится отсчет координат u, v, 
удобный для последующей интерполяции, например целочисленный. Опорные 
точки проецируются на пространство u, v. Каждая опорная точка получает пару 
каких-то значений u, v. Далее ее координаты переопределяются: они принима-
ются равными координатам ближайшего узла координатной сетки u, v. Образ-
но можно представить, что координатные линии (или углы) «изгибаются»,  
в результате чего проходят через опорные точки. Тем самым все опорные 
точки привязываются к узлам координатной сетки u, v, могут быть отсорти-
рованы и получить отношение порядка. Параметрическая система координат 
u, v является ортогональной, шаги между ее узлами одинаковы. В результате 
возникает неравномерная расстановка опорных точек на равномерной пара-
метрической сетке.  

Выбор вида РБФ 

Сложность РБФ-интерполяции заключается в том, что в случае визуа-
лизации протяженной поверхности интерполянт может иметь сотни и тысячи 
слагаемых. Оперирование такими громоздкими математическими конструк-
циями (решение СЛАУ, вычисление значений в режиме РВ) встречает значи-
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тельные трудности. Выходом является локальная интерполяция, предполага-
ющая разбиение поверхности на фрагменты и раздельное построение этих 
фрагментов. Здесь следует решить две задачи: гладкой стыковки фрагментов 
и рационального выбора РБФ. Рекомендации по стыковке фрагментов будут 
изложены в следующей статье, а выбор вида РБФ необходимо проводить ис-
ходя из ряда условий: 

– для локальной интерполяции рационально применять РБФ, влияние 
которых локализовано в пространстве, – так называемые РБФ с компактным 
носителем; 

– вид РБФ должен быть максимально простым для вычисления с целью 
обеспечения визуализации в режиме РВ; 

– вид РБФ должен позволять решать традиционные для визуализации 
геометрические задачи (нахождение нормалей к поверхности, полигониза-
ция) известными способами. 

Задача построения локализованных РБФ по возможности простого вида 
была поставлена еще в 1995 г. Хольгером Вендландом [12]. Им было предло-
жено общее представление локальной РБФ: 

( ) ( )  при  0 1,
0  при  1,
p r r

r
r

 ≤ ≤
Φ =  >

 

где ( )p r  – степенной полином, и синтезировано несколько разновидностей 
таких РБФ разного порядка гладкости, например: 

( ) ( )31p r r= − , 

( ) ( ) ( )41 4 1p r r r= − + , 

( ) ( ) ( )7 21 16 7 1p r r r r= − + + . 

Впоследствии в работах других специалистов, например [11, 27, 28], 
было предложено множество выражений другого вида (ε – показатель сгла-
женности): 
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Анализ известных РБФ с точки зрения простоты вычислений показыва-
ет, что те из них, в которых содержатся логарифмы, радикалы, экспоненты, 
тригонометрические функции должны быть выведены из рассмотрения, так 
как они являются вычислительно ресурсоемкими. Следует остановиться на 
степенных функциях, для вычисления которых можно применить быстрые 
алгоритмы, например основанные на методе конечных разностей. Однако и 
степенные РБФ не оптимальны в отношении вычислительной сложности, ес-
ли речь идет о визуализации. Дело в том, что в процессе вычисления текущих 
точек поверхности должна создаваться ее полигональная модель, так как ви-
зуализация именно полигональных моделей аппаратно поддерживается гра-
фической системой компьютера. Алгоритм полигонизации будет простым, 
если за вершины полигонов принимать точки, вычисляемые при последова-
тельном движении вдоль одной координатной оси, например u. При этом 
вторая координата v = const. По окончании области определения u осуществ-
ляется приращение координаты v, и алгоритм переходит на соседнюю коор-
динатную линию. При использовании известных РБФ на каждом шаге такого 
движения приходится заново вычислять декартово или угловое расстояние 
между текущей точкой и всеми опорными точками, применяя радикалы или 
тригонометрические функции. 

Чтобы ускорить процесс вычисления текущих точек поверхности, 
следует для опорных точек перейти к таким функциям влияния, значения 
которых зависят не от декартова или углового расстояния до текущей точ-
ки, а от расстояний вдоль каждой координатной линии по отдельности.  
В этом случае при движении алгоритма полигонизации вдоль одной коор-
динаты изменяются расстояния от опорных точек до текущей точки только 
вдоль этой координаты, а расстояния вдоль второй координаты не изменя-
ются и потому пересчету не подлежат. При использовании таких функций 
влияния теряется круговой (радиальный) характер областей влияния опор-
ных точек. Эти области превращаются в криволинейные (в общем случае) 
четырехугольники, ограниченные координатными линиями u, v. Тогда 
функции влияния могут быть названы смешивающими функциями ортого-
нального базиса (СФОБ, или OBBF – orthogonal basis blending functions)  
[29, 30]. Обобщенная запись СФОБ, действующих вдоль координатных ли-
ний u, v, имеет вид 
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где ru, rv – расстояния между текущей и опорной точками, измеренные вдоль 
координатных линий u, v; m, n, r, s – показатели степени, определяющие 
форму СФОБ (обычно m = n, r = s, однако могут быть использованы различ-
ные значения). 
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В таблице 1 приведено математическое описание некоторых СФОБ,  
а на рис. 1 показан их вид в декартовом пространстве (ru ≡ rx, rv ≡ ry).  

Таблица 1 

Примеры смешивающих функций (СФ) ортогонального базиса 
Наименование Описание Вид Область влияния 

1. Параболическая  
выпуклая СФ ( ) 2 2Φ , (1 ) (1 )u v u vr r r r= − −  Рис. 1,а Локальная 

2. Параболическая  
вогнутая СФ ( ) 2 2Φ , (1 )(1 )u v u vr r r r= + +  Рис. 1,б Глобальная 

3. СФ-аналог гауссиана  ( ) 2 2Φ , (1 )(1 )u v u vr r r r= − −  Рис. 1,в Локальная 

4. Биквадратная СФ ( ) 2 2 2 2Φ , ( 1) ( 1)u v u vr r r r= − −  Рис. 1,г Локальная 
 

 
 а)   б)        в)   г) 

Рис. 1. Графическое представление смешивающих функций  
ортогонального базиса (см. табл. 1) 

 
Изобразительные и точностные возможности СФОБ исследованы экс-

периментально и отражены в публикациях [17, 31]. В них рассмотрены СФОБ 
следующего вида: 

– для построения незамкнутых поверхностей – параболическая вогну-
тая, аналог гауссиана, биквадратная; 

– для построения замкнутых поверхностей – аналог гауссиана в форме 
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где ,r rϕ θ  – угловые расстояния между текущей и опорной точками. 
Среднеквадратичное отклонение реконструированной поверхности от 

тестовой при плотности опорных точек около 100 на единицу площади в слу-
чае незамкнутой поверхности не превышало 0,67 %, в случае замкнутой – 
0,026 %. 

В случае применения известных РБФ эта величина при той же плотно-
сти опорных точек составила: для гауссиана – 0,60 %, для мультиквадрика – 
0,22 %, для С4 Матерна – 0,41 %. Результаты эксперимента свидетельствуют 
о соизмеримой точности интерполяции с применением предложенных и из-
вестных смешивающих функций. В то же время полиномиальный характер 
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СФОБ позволяет вычислять значения самих функций и их производных по 
быстрым алгоритмам, что будет показано в следующей статье автора. 

Выводы 
Для выбора методов и средств моделирования пространственных объ-

ектов с целью их визуализации необходимо сформулировать критерии. Такие 
критерии должны вытекать из специфических черт поставленной задачи.  
В статье названы особенности геометрического моделирования в системах 
визуализации трехмерных объектов. Это, во-первых, эргономичность резуль-
татов моделирования, во-вторых, их представление в режиме реального вре-
мени, в-третьих, неупорядоченность исходных данных моделирования (scat-
tered data). Анализ указанных особенностей позволяет сформулировать 
критерии выбора инструментов моделирования:  

– возможность провести регуляризацию расстановки опорных точек 
интерполяционными или алгоритмическими методами; 

– заданная степень приближения поверхности объекта к опорным 
точкам; 

− гладкость поверхности или приемлемая по внешнему виду и алго-
ритмической сложности стыковка отсеков; 

− получение корректных нормалей к поверхности, проведенных через 
ее характерные точки; 

− возможность алгоритмически просто получить полигональную мо-
дель объекта. 

− быстрые алгоритмы визуализации поверхности. 
Перечисленным критериям удовлетворяет интерполяционное модели-

рование на основе РБФ при расстановке узлов интерполяции в узлах приме-
няемой координатной сетки. Для этого может быть введена вспомогательная 
система координат. Возможность применить явную форму записи интерпо-
лянта значительно облегчает задачу. Предпочтение следует отдавать локаль-
ной (сегментной) интерполяции на ограниченном наборе опорных точек с по-
следующей стыковкой сегментов. Размер интерполянта значительно 
снижается при использовании РБФ с компактным носителем. Возможность 
ускорения вычислительного процесса появляется при переходе от функций 
радиального базиса к функциям ортогонального базиса. Их значения зависят 
не от декартова или углового расстояния от узла интерполяции до текущей 
точки, а от расстояний вдоль каждой координатной линии по отдельности. 
Вопросы повышения производительности и качества визуализации более по-
дробно будут рассмотрены в будущем в статье на тему моделирования объек-
тов визуализации.  
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ТЕХНОЛОГИИ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ САЙТА  
НА ПРИМЕРЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ПУБЛИКАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ  
ПЕНЗЕНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 
Р. А. Торопкин, Я. В. Зиновьев, Н. С. Рассказов, М. А. Митрохин  

 
SITE OPTIMIZATION TECHNOLOGIES ON THE EXAMPLE  
OF THE ANALYTICAL SYSTEM OF PUBLISHING ACTIVITY 

OF PENZA STATE UNIVERSITY 
R. A. Toropkin, Ya. V. Zinov'ev, N. S. Rasskazov, M. A. Mitrokhin 

 
Аннотация. Предмет и цель работы. Рассматриваются существующие мето-

ды оптимизации пользовательского интерфейса в web-приложениях, способствую-
щие минимизации времени, затраченного на отображение страниц. Методы. Акцен-
тируется внимание на сравнении MPA и SPA технологий и обосновывается 
целесообразность применения инструментов для сборки и компоновки проекта. Опи-
сываются возможности оптимизации загрузки медиафайлов и компонентов с помо-
щью серверного рендеринга и отложенной загрузки. Предлагаются способы повыше-
ния эффективности загрузки медиаконтента. Результаты и выводы. В результате 
исследования было установлено, что существующие технологии оптимизации за-
грузки сайтов направлены в основном на работу с мультимедийным контентом. 
Практическое применение описанных методов и технологий в ходе разработки си-
стемы аналитической публикационной активности Пензенского государственного 
университета показало, что в общем случае время загрузки страниц сокращается на 
40 % по сравнению с неоптимизированным вариантом.  

Ключевые слова: web-приложение, оптимизация, отложенная загрузка, Java- 
Script, Single Page Applications, фреймворк, рендеринг, Chart.js, кэширование, Webpack. 

 
Abstract. Subject and goals. This article discusses existing methods for optimizing 

the user interface in web applications that help minimize the time spent on displaying pag-
es. Methods. The article focuses on the comparison of MPA and SPA technologies and jus-
tifies the feasibility of using tools for project Assembly and layout. It describes how to op-
timize the loading of media files and components using server rendering and deferred 
loading. Ways to optimize the loading of media content are suggested. Results and conclu-
sions. As a result of the research, it was found that the existing technologies for optimizing 
site loading are mainly aimed at working with media content. The practical application of 
the described methods and technologies during the development of the PSU analytical pub-
lication activity system has shown that page loading time is reduced by about 40 % com-
pared to the non-optimized version. 

Keywords: web application, optimization, deferred loading, JavaScript, Single Page 
Applications, framework, rendering, Chart.js, caching, Webpack. 

Введение 

Оптимизация производительности web-сайтов является приоритетом 
при их администрировании в современных условиях борьбы за трафик. Со-
гласно отчету о цифровой сфере Digital 2020 число активных пользователей 
© Торопкин Р. А., Зиновьев Я. В., Рассказов Н. С., Митрохин М. А., 2020 
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интернета достигло отметки 4,5 млрд человек [1]. Растет и количество web-
сайтов, а вместе с тем развивается и их структура. Из простых ресурсов, со-
держащих статический контент, web-приложения эволюционировали до 
сложно сконструированных платформ, решающих большой спектр задач в 
области визуализации данных сети Internet.  

Избыток информации приводит к тому, что пользователь становится 
более прихотливым в процессе поиска информации и к современным сайтам 
предъявляются все более высокие требования, в том числе и по скорости за-
грузки. Исследование компании Radware показало, что 47 % пользователей 
ожидают, что страница загрузится не более чем за 2 с, а если время загрузки 
составляет более 3 с, то 40 % клиентов сразу покинут сайт [2]. Поэтому за- 
дача оптимизации скорости загрузки сайта является одной из наиболее прио-
ритетных. 

На рынке существует множество способов, позволяющих уменьшить 
время загрузки страниц, но все они решают задачи: 

− уменьшения объема загружаемых данных; 
− сохранения части информации на устройстве пользователя или кэ-

ширования; 
− «визуальной» оптимизации web-страницы. 
В ходе решения данных задач рассмотрим наиболее эффективные вари-

анты клиентской оптимизации и их применение на примере аналитической 
системы публикационной активности ПГУ. 

Материалы и методы 

Современные web-приложения используют все больше вычислений на 
стороне клиента, что вместе со сторонними библиотеками значительно уве-
личивает объем передаваемой на пользовательское устройство информации. 
Данную проблему помогают решить минификация кода и применение раз-
личных инструментов для сборки, таких как gulp, Webpack. Так называемые 
«сборщики» обладают огромным функционалом по оптимизации web-
приложения, который позволяет:  

− указывать среду, это означает, что при компиляции в финальную 
сборку не будут включаться различные артефакты тестирования и разработки; 

− минимизировать исходные JavaScript-файлы, а также различные 
версии исходной карты (source map), размер которой также возможно умень-
шить до двух раз; 

− использовать различные плагины для оптимизации сборки, дающие 
возможность формировать .gz файлы, импортировать только отдельные мо-
дули из библиотек или дедуплицировать похожие файлы. Наиболее популяр-
ные из них: compression-webpack-plugin, dedupe-plugin, uglifyjs-plugin, ignore-
plugin; 

− анализировать размеры используемых зависимостей; 
− создавать дерево зависимостей и определять необходимые ресурсы 

для каждой страницы. Данный подход к оптимизации доступен для React и 
Vue и позволяет значительно ускорить загрузку каждой страницы. 
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Серьезным шагом в развитии web-технологий стало использование 
Single Page Applications (SPA), т.е. разработка таких сайтов, в ходе взаимо-
действия с которыми происходит загрузка только необходимой информации, 
а не всей страницы целиком. Классические многостраничные web-ресурсы 
(Multi Page Application (MPA)) отправляют запрос при каждом незначитель-
ном изменении на странице, что приводит к ее принудительному обновле-
нию. Single Page Applications устроены немного иначе, они используют ди-
намическое обновление DOM-дерева, что позволяет исключить перезагрузку 
web-страницы.  

Сравнение технологий многостраничных и одностраничных web-
приложений приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Сравнение Multi Page Application и Single Page Applications 

 
Наиболее популярны SPA-решения с использованием таких JavaScript 

библиотек и фреймворков, как React.js, Vue.js, Angular.js. Например, во Vue.js 
и React технология SPA организована следующим образом: происходит ко-
пирование DOM-дерева, его обработка и сравнение с исходным вариантом, 
далее фреймворк заменяет части только тех элементов, которые отличаются 
от первоначальной структуры DOM-дерева.  

В последнее время набирает популярность «отложенная загрузка» − оп-
тимизация загрузки медиафайлов и компонентов, не критичных для отобра-
жения web-страницы и взаимодействия с интерфейсом. Чаще всего «ленивая 
загрузка» применяется для элементов, расположенных за линией видимости 
пользователя и отображаемых только после прокрутки. Отложенная загрузка 
реализована во многих современных JavaScript фрейморках, таких как Vue.js, 
Angular и React, где возможна настройка динамической загрузки маршрутов 
и компонентов. Оценить, насколько эффективным окажется применение от-
ложенной загрузки изображений возможно для конкретного сайта, проверив 
его на ресурсе Google PageSpeed Insights (рис. 2). 
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Рис. 2. Рекомендации Google PageSpeed Insights 

 
Также рекомендуется использование экономичных форматов файлов, 

позволяющих сократить объем передаваемого трафика. Например, формат 
WebP дает возможность экономить до 34 % при конвертировании картинки 
из JPG и 45 % для PNG [3]. Поддержка данного формата уже присутствует у 
79,2 % пользователей интернета. Результаты анализа представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Результат анализа наличия поддержки браузерами формата WebP 
 
Еще одним способом, позволяющим уменьшить объем загружаемых 

файлов, а также снизить нагрузку на устройство при рендеринге страницы, 
является использование серверного рендеринга, при этом вся нагрузка по 
отображению страницы ложится на сервер, а ресурсы клиентского устройства 
освобождаются для других процессов [4]. Скорость загрузки при серверном 
рендеринге увеличивается до двух раз, так как отсутствует обработка кода 
JavaScript процессором, а загружаются только текст и ссылки. Схема отобра-
жений страниц представлена на рис. 4. 

Одним из прогрессивных способов кэширования является использова-
ние «сервис-воркеров». В данном случае сайт разделяется на две части: со 
статическим и динамическим контентом, при этом при повторной загрузке, 
скачивается только часть с уникальным контентом и объединяется со стати-
ческим [5]. Сравнение скорости загрузки по метрике First Contentful Paint, ха-
рактеризующей скорость загрузки на сайте первых элементов, показало сни-
жение нагрузки на сетевой трафик на 47,6 % и повышение скорости 
отображения первых элементов на 40 % (рис. 5). 
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Рис. 4. Загрузка страницы при серверном рендеринге 

 

 
Рис. 5. Сравнение скорости рендера элементов на сайте 

Результаты 
Описанные технологии были применены в аналитической системе пуб-

ликационной активности ПГУ. Современные аналитические системы содер-
жат множество числовых данных, оптимальным представлением для которых 
является использование графиков и диаграмм. С технической точки зрения 
визуализация информации посредством диаграмм довольно трудозатратна и 
требует большого количества вычислительных ресурсов. Данную проблему 
решает JavaScript библиотека – Chart.js. Использование формата svg в сово-
купности с частичным аппаратным ускорением позволяет добиться значи-
тельного прироста производительности. В библиотеке Chart.js применена 
технология асинхронного рендеринга, что позволяет не загружать ядро  
JavaScript продолжительное время. Таким образом, данный модуль позволил 
внедрить «живые» графики на сайт анализа публикационной активности 
ПГУ1 без сильного ущерба производительности. Более того, это дало воз-

                                                      
1 При поддержке конкурса «Ректорские гранты – 2020». Номер договора:  

ХП-107/20. 
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можность сократить срок разработки, так на реализацию собственного реше-
ния с помощью встроенной библиотеки canvas ушло бы много ресурсов, что 
является критическим фактором при создании web-приложений.  

При разработке высоконагруженных систем немаловажным парамет-
ром остается качество сборки web-приложения. Проектируя web-ресурс, раз-
работчик взаимодействует с множеством различных библиотек и модулей,  
с десятками, а порой и сотнями файлов .js и .css. Появляется очевидная про-
блема, состоящая в сложности управления порядком загрузки различных 
файлов и модулей для поддержания работоспособности приложения. Для ре-
шения данной проблемы в системе анализа публикационной активности ПГУ 
был применен статический модульный сборщик для приложений «Webpack». 
Данный инструмент позволяет выполнять сборку js-файлов в оптимальном, 
правильном порядке. Стоит отметить, что Webpack v4+ по умолчанию поддер-
живает минимизацию кода, что в общем случае дало возможность сократить 
размер файлов сайта от 30 до 40 %, исходя из анализа, представленного  
на рис. 3. В итоге удалось увеличить время загрузки web-сайта на 40 %. 

За счет использования технологии SPA, применяемой в системе публи-
кационной активности ПГУ, удалось значительно повысить производитель-
ность конечного web-сайта. По статистике среднее значение глубины  
просмотра для информационного портала составляет 3–4 страницы [6]. В ре-
зультате применения Single Page Applications пользователь в среднем получа-
ет доступ к информации на 9–12 с раньше по сравнению с Multi Page Applica-
tion (при средней скорости загрузки страницы в 2 с [7] при использовании 
MPA). Данная технология позволила в кратчайшие сроки добавить новый 
модуль выгрузки данных. Данный подход дал возможность: 

− избавиться от создания новых страниц; 
− не дублировать html/css код; 
− сохранить единообразие контента; 
− использовать существующий API. 

Заключение 

Таким образом, построение эффективных высоконагруженных систем 
требует комплекса мероприятий, направленных на повышение отклика,  
а также скорости загрузки и отображения конечного web-ресурса. Примене-
ние рассмотренных методов оптимизации web-интерфейса позволяет сокра-
тить время загрузки страницы на 40 % по сравнению с неоптимизированным 
вариантом. Минимизация времени отклика способствует более комфортной 
работе с web-приложением, что наряду с оптимизацией web-интерфейса поз-
воляет сформировать положительный опыт эксплуатации пользователям. 
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ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА 
АНТЕННЫМ СОГЛАСУЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ  

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
ЭЛЕМЕНТОВ НАСТРОЙКИ 

В. М. Жуков 
 

INFORMATION AND CONTROL SYSTEM FOR AN ANTENNA 
MATCHING DEVICE WITH DISTRIBUTED PARAMETERS  

OF CONFIGURATION ELEMENTS 
V. M. Zhukov 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Радиопередатчик является самым массога-

баритным и энергоемким устройством радиостанции, энергетическая эффективность 
которой зависит в основном от точности согласования выхода радиопередатчика с 
антенной, обеспечиваемой информационно-управляющей системой антенным согла-
сующим устройством. Цель работы – повышение точности настройки согласующего 
устройства при низких коэффициентах бегущей волны в антенном фидере, определе-
ние зависимости значений младших разрядов элементов настройки от исходного ко-
эффициента бегущей волны и снижение трудоемкости расчетов при проектировании 
антенных согласующих устройств и устройств управления ими. Методы. Информа-
ционно-управляющая система антенным согласующим устройством с распределен-
ными параметрами элементов настройки представляет собой объект исследования. 
Предмет исследования – точность настройки согласующего устройства. Использован 
метод круговых диаграмм на плоскости комплексных сопротивлений в полярной си-
стеме координат из теорий электрических и радиотехнических цепей. Результаты  
и выводы. Разработаны алгоритм работы и математическое обеспечение информаци-
онно-управляющей системы дискретным антенным согласующим устройством с рас-
пределенными параметрами элементов настройки. Предложен способ повышения 
точности настройки антенного согласующего устройства при низких значениях ко-
эффициента бегущей волны в антенно-фидерном тракте. Получены графики, харак-
теризующие связь между минимальным коэффициентом бегущей волны в антенном 
фидере и допустимой погрешностью установки длинной линии. Параметром кривых 
на графиках является значение активной проводимости на входе согласующего 
устройства. Требования к информационно-управляющей системе по погрешности 
установки длинной линии и шлейфа тем выше, чем ниже коэффициент бегущей вол-
ны в антенном фидере. 

Ключевые слова: алгоритм поразрядного уравновешивания, диаграмма Смита, 
длинная линия, коэффициент отражения, коэффициент бегущей волны, область со-
гласования, точность настройки, шлейф. 

 
Abstract. Subject and goals. The radio transmitter is the most mass-dimensional and 

energy-intensive device of a radio station, the energy efficiency of which depends mainly 
on the accuracy of matching the output of the radio transmitter with the antenna provided 
by the information and control system of the antenna matching device. The purpose of this 
work is to improve the accuracy of tuning the matching device at low traveling wave coef-
© Жуков В. М., 2020 
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ficients in the antenna feeder, to determine the dependence of the values of the lowest bits 
of the tuning elements on the initial coefficient of traveling wave, and to reduce the com-
plexity of calculations when designing antenna matching devices and their control devices. 
Methods. The information and control system of an antenna matching device with distribut-
ed parameters of tuning elements is an object of research. The subject of the study is the ac-
curacy of setting the matching device. The method of pie charts on the plane of complex re-
sistances in the polar coordinate system is used. Results and conclusions. The algorithm of 
operation and mathematical support of the information and control system by a discrete an-
tenna matching device with distributed parameters of tuning elements are developed.  
A method for improving the accuracy of tuning an antenna matching device at low values 
of the traveling wave coefficient in the antenna-feeder path is proposed. Graphs are ob-
tained that characterize the relationship between the minimum traveling wave coefficient in 
the antenna feeder and the permissible error of setting a long line. The parameter of the 
curves in the graphs is the value of the active conductivity at the input of the matching de-
vice. The lower the traveling wave coefficient in the antenna feeder, the higher the re-
quirements for the information and control system for the installation error of the long line 
and loop.  

Keywords: bitwise balancing algorithm, Smith diagram, long line, reflection coeffi-
cient, traveling wave coefficient, matching area, tuning accuracy, loop. 

Введение 

Дискретные антенные согласующие устройства (АСУ) с распределен-
ными параметрами элементов настройки (АСУ на длинных линиях) приме-
няются при использовании радиостанций в жестких климатических условиях, 
например при изменениях температуры от минус 50 ℃ до плюс 50 ℃, так как 
размеры длинной линии и шлейфа, а следовательно, их электрические пара-
метры при температурных колебаниях изменяются незначительно в отличие 
от АСУ, переменные элементы настройки которых выполнены на дискретных 
катушках индуктивности и конденсаторах. Это в первую очередь касается 
конденсаторов с номиналами емкости, имеющими большие значения темпе-
ратурных коэффициентов емкости. Несмотря на увеличение количества вы-
сокочастотных коммутаторов, такие АСУ со своими информационно-
управляющими системами (ИУС) находят широкое применение [1]. 

Разработчикам ИУС АСУ указанных радиостанций, в том числе и авто-
ру, приходилось достаточно долго экспериментально набирать статистику 
входных комплексных сопротивлений антенн, чтобы на каждой частоте рас-
считать значения элементов настройки АСУ, потом выбрать из них мини-
мальные и максимальные, определить количество рабочих разрядов и исходя 
из допустимой погрешности настройки рассчитать значения младших разря-
дов. Полученные формулы позволяют сократить трудоемкость расчета АСУ 
и определить алгоритм работы ИУС, используя минимально возможное зна-
чение коэффициента бегущей волны (КБВ) в антенном фидере. 

В теориях электрических и радиотехнических цепей широко применяет-
ся круговая диаграмма параметров электрических цепей в полярных координа-
тах, называемая в разных странах именами разных авторов. В Японии это диа-
грамма Т. Мицухаши [2], в западных странах – диаграмма Р. Смита [3],  
в России – диаграмма А. Р. Вольперта [4]. Будем называть ее диаграммой 
Смита, поскольку это самое распространенное название. 
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Алгоритм управления антенным согласующим устройством 

Разработаем алгоритм работы и математическое обеспечение ИУС дис-
кретным АСУ, область согласования которого ограничена окружностью. По-
лагаем, что значением минимально возможного КБВ mink  в антенном фидере 
полностью определяются все возможные значения входных сопротивлений 
антенн, характеризуемые модулем и фазой комплексного коэффициента от-
ражения и нанесенные на круговую диаграмму сопротивлений в полярных 
координатах (диаграмму Смита) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Диаграмма Смита с алгоритмом работы информационно-управляющей 

системы антенным согласующим устройством 
 
Согласующий четырехполюсник должен трансформировать любое ком-

плексное сопротивление из этих значений в активное сопротивление нагрузки 
усилителя мощности. На рисунке 2 приведена упрощенная схема согласующе-
го устройства с распределенными параметрами элементов настройки, у кото-
рого зона согласования представляет собой круг на диаграмме Смита, ограни-
ченный окружностью минимального КБВ в антенном фидере.  

Переменными дискретными элементами настройки данного АСУ яв-
ляются длинная линия ДЛ и шлейф ШЛ, который на конце разомкнут и 
электрическая длина которого менее четверти длины волны на рабочей ча-
стоте. 
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Рис. 2. Принципиальная схема антенного согласующего устройства  

с распределенными параметрами элементов настройки 
 
В работе [5] показано, что для того, чтобы два кольца регулирования 

ИУС АСУ работали поочередно автономно, нужно датчик активной прово-
димости ДG и датчик фазы ДФ подключать к его входу и осуществлять по 
ним управление элементами данного АСУ.  

Используемая круговая диаграмма Смита может служить инструмен-
том наглядного представления алгоритма работы ИУС в процессе управления 
АСУ. 

Разными комбинациями управляющих сигналов (знаков выходных сиг-
налов датчиков ИУС) область согласования АСУ делится на зоны I, II, III, IV 
(см. рис. 1) в пределах окружности минимального КБВ min.k  Эти комбинации 
будут определяться табл. 1 при выполнении условия, что знак значений 
напряжения ДG положителен с внешней стороны окружности единичной 
проводимости, а знак значений напряжения ДФ положителен в верхней по-
луплоскости диаграммы.  

 Таблица 1 

Датчики Знаки напряжений датчиков 
I зона II зона III зона IV зона 

ДG – + + – 
ДФ – – + + 

 
Точка А, являющаяся входным сопротивлением АСУ, перемещается 

при переходном процессе ИУС по траектории АВСDЕ на рис. 1. 
Начальные значения элементов настройки – минимальные. 
ИУС производит автоматическую настройку АСУ в соответствии с ал-

горитмом поразрядного взвешивания (уравновешивания) [1, 6]. Сначала осу-
ществляется установка длинной линии по значениям напряжения ДG и ДФ 
(участок траектории АВ). В первой зоне ИУС включает разряд шлейфа, кото-
рый является старшим в рабочем поддиапазоне (траектория ВС). Коэффици-
ент бегущей волны на входе согласующего устройства увеличивается, что 
приводит к повышению разрешающей способности ДG при низких КБВ в 
зоне Q (рис. 3). Это техническое решение по повышению точности согласо-
вания выхода радиопередающего устройства с антенной можно отнести к ко-
ординированным способам управления АСУ [7].  
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Рис. 3. Способ управления антенным согласующим устройством  

при низких коэффициентах бегущей волны 

Разработка математического обеспечения информационно-управляющей 
системы антенным согласующим устройством 

Разработку математического обеспечения ИУС АСУ начнем с определе-
ния минимального количества исходных данных, требуемых для успешного 
решения поставленной задачи. В нашем случае будет достаточно: 1) диапазо-
на частот радиостанции; 2) минимально возможного значения КБВ в антенно-
фидерном тракте; 3) допустимой погрешности настройки. 

Связь составляющих комплексной проводимости и модуля коэффици-
ента отражения определяется формулой 

( )
( )

2 2
вх вх

2 2
вх вх

1
,

1
g b

р
g b

− +
=

+ +
   (1) 

где р  – модуль комплексного коэффициента отражения; вхg  – активная со-
ставляющая проводимости; вхb  – реактивная составляющая проводимости [8]. 

На круговой диаграмме для окружности вхg  = 1 справедлива формула 

2
вх

2
вх4

bр
b

=
+

.   (2) 
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Связь модуля коэффициента отражения p и КБВ k выражается следую-
щей формулой [8]:  

1
1

kр
k

−=
+

.   (3) 

Заменив в формуле (2) p на k, получим выражение зависимости относи-
тельной проводимости шлейфа от величины КБВ антенны:  

 шл
1 kb

k
−= .   (4) 

Фаза коэффициента отражения и комплексные составляющие входной 
проводимости АСУ связаны выражением 

вх
2 2
вх вх

2arctg
1р

b
g b

ϕ =
+ −

.   (5) 

Из выражений (4) и (5) определяется электрическая длина шлейфа 1:l  

( )
1 2

2 1
180 arctg

120 (1 )
k k

l
k k

 −λ= ° − 
° − −  

.   (6) 

При КБВ = mink  длина шлейфа будет максимальной и определяется 
формулой 

( )
max

min minmax
1 2

min min

2 1
180 arctg

120 (1 )
k k

l
k k

 −λ= ° − 
° − −  

,   (7) 

где maxλ  – длина волны минимальной частоты диапазона. 
Когда шлейф отключен и g = 1, на входе АСУ фаза коэффициента от-

ражения равна 

0
шл

2 2arctg arctg
1

k
b k

ϕ = =
−

.   (8) 

С учетом формулы (8) находим величину электрической длины линии 2 :l  

2
2arctg

120 1Н
kl
k

 λ= ϕ +  ° − 
.   (9) 

Значение Нϕ  поясняется рис. 3. 
Наибольшая длина длинной линии потребуется на нижней частоте диа-

пазона, где длина волны максимальна: 

max2 maxl = λ .   (10) 

Разряды элементов настройки АСУ являются убывающей со старшего 
разряда геометрической прогрессией, сумма членов которой 

( )2 31 ... n
P A d d d d = + + + + + ,   (11)  

при старшем члене А, числе членов n, коэффициенте ряда d. 



85 

В убывающем ряде: 

у
1

2
d + δ= ,   (12) 

где dy – коэффициент убывающего ряда; δ  – погрешность разрядов. 
Для возрастающего ряда:  

 в
2

1
d =

+ δ
,   (13) 

где dв – коэффициент возрастающего ряда. 
Зависимость точности установки линии по относительной величине вхg  

от величины младшего разряда и КБВ антенны определяется следующим об-
разом. Для алгоритма поразрядного уравновешивания ИУС максимум погреш-
ности длинной линии равен половине младшего разряда линии, и после регу-
лировки линии входная проводимость АСУ будет близка к выражению  

 вх
1 kb

k
−≈ .   (14) 

Подставим данное выражение в формулу (5) и после небольших преоб-
разований получим: 

2 2
вх

2(1 )arctg
(1 )р

k k
kg k k

−ϕ ≈
+ − −

.   (15) 

Из уравнений (8) и (15) можно получить формулу для определения фа-
зовой погрешности установки длинной линии: 

 0
0 2 2

вх

2 2(1 )arctg arctg
1 (1 )р

k k k
k kg k k

−Δϕ = ϕ − ϕ = −
− + − −

.   (16) 

Связь между минимальным КБВ в антенном фидере и погрешностью 
установки длинной линии 0Δϕ  (см. рис. 3) показана в виде графиков 
параметрических кривых (рис. 4). Параметром кривых является заданная по 
относительной величине g погрешность установки линии.  

Исходя из минимальной длины волны диапазона радиостанции minλ  и 
допустимой фазовой погрешности установки ДЛ определяем электрическую 
длину младшего разряда: 

 
0

min
2 120

l Δϕ ⋅λΔ =
°

.   (17) 

Аналогично находится формула для определения минимальной длины 
младшего разряда шлейфа 1:lΔ  

( )
( )

max max

max
max

ш max шmin
1 2 2

шш max

2 2
arctg arctg

120 11

b b b
l

bb b

 − Δλ  Δ = −
 −− Δ − 

 ,   (18) 

где значение 
mахшb  определяется из выражения 

 
max

min
ш

max

1 kb
k

−= .   (19) 
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Рис. 4. Графики параметрических кривых  

 

Выводы 

Из анализа алгоритма работы, полученных формул, графиков (см. рис. 4), 
разработанных с применением диаграммы Смита, можно сделать вывод о 
том, что чем ниже коэффициент бегущей волны в антенном фидере, тем вы-
ше требования к ИУС по погрешности установки длинной линии и шлейфа 
при одной и той же допустимой погрешности настройки антенного согласу-
ющего устройства. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
МЕМБРАННОГО ПРИВОДА 
М. В. Чкалова, В. Д. Павлидис  

 
SIMULATION OF AN OSCILLATORY SYSTEM  

OF A DIAPHRAGM DRIVE 
M. V. Chkalova, V. D. Pavlidis 

 
Аннотация. Предмет и цель работы. Актуальность исследования обусловле-

на необходимостью автоматизации процессов сельскохозяйственного производства. 
Его развитие характеризуется интенсивным внедрением робототехнических ком-
плексов, что предполагает внесение изменений в технико-эксплуатационные пара-
метры технологических линий. В качестве основной цели работы выступает построе-
ние универсальной математической модели пневматического привода мембранного 
типа, параметризация которой позволит учесть любые его конструктивные и техно-
логические измен ения. Методы. Авторами построена теоретическая модель пневма-
тического привода мембранного типа при заданных начальных и граничных услови-
ях с использованием методов теории дифференциальных уравнений в частных 
производных. Получено параметрическое решение составленного уравнения, кото-
рое полностью задает и описывает вынужденные колебания кольцевой мембраны с 
заданными параметрами ( 0R , mρ , mr , Τ ), закрепленной по контуру в корпусе пнев-
мопривода дозатора сыпучих ультрадисперсных материалов как физической модели. 
Результаты и выводы. Разработана методика расчета колебательной системы 
пневматического дозатора, включающей кольцевую мембрану с закрепленными 
краями, основанная на эквивалентной замене системы с распределенными парамет-
рами (мембрана) на систему с сосредоточенными параметрами. Такой подход поз-
воляет заменить модель колебательного на модель поступательного движения. В 
результате проведенных исследований построена теоретическая модель мембран-
ного привода и определены ее основные параметры. Разработана методика перехо-
да от универсальной теоретической модели мембранного привода к изоморфной ей 
модели линейного осциллятора, построенной при тех же начальных условиях и до-
пущениях. 

Ключевые слова: колебательная система, мембранный привод, изоморфные 
модели, распределенные параметры, сосредоточенные параметры, инженерно-
технические расчеты, пневматический дозатор. 

 
Abstract. Subject and goals. The actuality of the research is determined by the need 

for automation of agricultural production processes. Its development is characterized by in-
tensive introduction of robotic systems that include changes in technical and operational pa-
rameters of production lines. The main purpose of the article is the construction of a univer-
sal mathematical model of the pneumatic actuator of the diaphragm type, the 
parameterization of which will allow taking into account any structural and technological 
changes. Methods. The authors constructed a theoretical model of a pneumatic membrane-
type drive under given initial and boundary conditions using the methods of the theory of 
partial differential equations. The obtained parametric solution of the equations completely 
defines and describes the forced oscillations of circular membranes with the specified pa-
rameters ( 0R , mρ , mr , Τ ), fixed along the contour in the housing of the actuator of the dis-
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penser of bulk ultrafine materials as physical model. Results and conclusions. The authors 
developed a method of calculating the pneumatic dispenser oscillatory system comprising a 
circular membrane with clamped edges which is based on the equivalent replacement of the 
system with distributed parameters (membrane) by a system with lumped parameters. This 
approach allows the replacement of the model of the vibration by the model of translational 
motion. As a result of the research, a theoretical model of diaphragm actuator is constructed 
and its main parameters are identified. As a result of the research, there has been developed 
a method of transition from the universal theoretical model of the membrane drive to the 
isomorphic model of the linear oscillator constructed with the same initial conditions and 
assumptions. 

Keywords: vibrating system, diaphragm actuator, isomorphic models, distributed pa-
rameters, concentrated parameters, engineering calculations, pneumatic dispenser. 

Введение 

Пневматические приводы получили широкое применение в промыш-
ленном производстве, прежде всего, в силу надежности функционирования, 
которая играет важную роль в современных АСУТП (автоматизированных 
системах управления технологическими процессами). Простота конструкции, 
легкость эксплуатации и довольно низкая себестоимость дают возможность 
рассматривать пневмосистемы как гибкое средство в автоматизации процес-
сов сельскохозяйственного производства [1, 2]. Пневматические приводы 
мембранного типа обладают рядом дополнительных преимуществ, которые 
могут быть использованы в модернизации промышленного производства 
комбинированных кормов: нечувствительность к длительным перегрузкам, 
высокая скорость срабатывания, возможность воспроизведения поступатель-
ного движения без каких-либо передаточных механизмов. Необходимость ре-
гулировать энергозатраты и ресурсы эксплуатации в случае включения пнев-
матических приводов мембранного типа в устройства дозирования, 
смешивания, финишного напыления требует построения универсальной ма-
тематической модели, параметризация которой позволит учесть любые кон-
структивные и технологические изменения [1–3].  

Материал и методика 

В качестве физической модели мембранного привода рассмотрим 
пневматический дозатор сыпучих ультрадисперсных материалов авторской 
конструкции, предназначенный для внесения микроэлементов и ультрадис-
персных материалов в рабочую кормовую смесь [4]. Устройство (рис. 1) ра-
ботает следующим образом. Дозирование осуществляется посредством от-
крытия электромагнитного клапана 2 на строго определенное время. 
Сыпучий ультрадисперсный материал из расходной емкости 1 перемещается 
через калиброванное отверстие в дозирующую камеру 3. При подаче воздуха 
в пневмопривод мембрана 4 деформируется и перемещает шток 5 вправо. До-
зирующая камера 3 перекрывается внутренней сферической поверхностью 
корпуса пневмопривода. При дальнейшем перемещении штока вправо кла-
пан 6 открывает проход для сжатого воздуха через полый канал 7 в дозиру-
ющую камеру 3. Сжатый воздух оказывает давление на сыпучий ультрадис-
персный материал, находящийся в дозирующей камере, и перемещает его по 
каналу 7 вправо. Под действием смеси сжатого воздуха и сыпучего ультра-
дисперсного материала открывается запорный клапан 8. Дозирующая камера 
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3 и полый канал 7 очищаются от сыпучего ультрадисперсного материала, ко-
торый поступает в приемную камеру 9 для дальнейшего использования по 
назначению. При прекращении подачи воздуха в пневмопривод запорный 
клапан 8 закрывается. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема пневматического дозатора  

сыпучих ультрадисперсных материалов:  
1 – расходная емкость; 2 – электромагнитный клапан;  

3 – дозирующая камера; 4 – мембрана; 5 – шток; 6 – клапан полого канала;  
7 – полый канал; 8 – запорный клапан; 9 – приемная камера 

 
Опишем вынужденные колебания кольцевой мембраны с закрепленными 

краями в корпусе пневмопривода и проведем расчет колебательной системы 
пневматического дозатора, включающей данную мембрану. Теоретическая мо-
дель предполагает дальнейшую верификацию и поэтому не содержит конкрет-
ных значений параметров и импедансных характеристик [4]. 

Закрепленная по контуру кольцевая мембрана, расположенная в корпу-
се пневмопривода, совершает вынужденные колебательные движения под 
действием воздушного давления. По другую сторону мембраны воздушная 
среда остается невозмущенной. Воздушное давление создается с помощью 
воздушного потока, нагнетаемого компрессором, и меняется по определен-
ному закону, равномерно распределяясь по всей площади мембраны. Будем 
стандартно считать, что сопротивление движению мембраны пропорцио-
нально скорости этого движения [3–5].  

Вынужденные колебания кольцевой мембраны с закрепленными края-
ми в корпусе пневмопривода создают изменение воздушного давления в ра-
бочей камере. Следовательно, функция, описывающая изменение воздушного 
давления в рабочей камере пневмопривода в условиях минимизации диссипа-
тивных потерь при использовании именно мембранного привода, относится к 
классу гармонических [3–5]. 

Применяя волновое дифференциальное уравнение в частных производ-
ных II порядка гиперболического типа [6], описывающее свободные колеба-
ния мембраны, и учитывая технические характеристики компрессора, опре-
деляющие функцию давления, получим: 
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U U U Ur e
t t r r r

ω⋅∂ ∂ ∂ ∂ρ + − Τ + = ρ
∂ ∂ ∂ ∂

   (1) 

где ( , )U U r t=  – отклонение кольцевого сечения мембраны радиуса r  в мо-
мент времени t ; mρ  – поверхностная плотность материала мембраны (кон-
станта); mr  – коэффициент сопротивления единицы поверхности (константа); 
Τ – напряжение в заданном кольцевом сечении мембраны (константа); 

0ρ  – амплитуда воздушного давления; ω  – круговая частота действующей 
вынуждающей силы. Данное уравнение описывает установившиеся вынуж-
денные колебания кольцевой мембраны с закрепленными краями в корпусе 
пневмопривода.  

В рамках установившихся колебаний задание начальных условий не 
требуется, граничное условие имеет вид 

0
( , ) 0r RU r t = = , где 0R  – внешний 

радиус кольцевой мембраны. Ограниченность искомой функции будет учтена 
далее.  

Нетривиальные решения уравнения (1) с заданными граничными усло-
виями будем искать в следующем виде: 

 1( , ) ( ) i tU r t U r e ω⋅= ,   (2) 

причем граничные условия амплитудной и искомой функций совпадают.  
Подставляя выражение (2) в уравнение (1): 

1 i tU U e
r r
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∂ ∂
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2 2

1
2 2

i tU U e
r r
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; 1( ) i tU u r e i
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∂

; 
2

2
12 ( ) i tU u r e

t
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∂
 

и преобразуя, получим вид уравнения (1) в полярных координатах: 

 
2

2 01 1
12

1U U u
r r r

ρ∂ ∂+ + κ = −
∂ ∂ Τ

,  (3) 

где 
2

2 m mirρ ω − ωκ =
Τ

. 

С физической точки зрения параметр 2κ  представляет собой обобщен-
ную безразмерную числовую характеристику распространения поперечной 
волны на поверхности мембраны после подачи воздуха в корпус пневмопри-
вода дозатора сыпучих ультрадисперсных материалов. 

Если бы мембрана совершала свободные колебания, то правая часть 
уравнения (3) была бы равна нулю, а само уравнение классифицировалось 
как уравнение Бесселя со стандартной записью общего решения. Однако  
в нашем случае решение уравнения (3) с учетом правой части запишется сле-
дующим образом [5]: 

0
1 1 0 2 02( ) M ( ) N ( )u r C r C rρ= − + κ + κ

κ Τ
, 

где 1 0 2 0M ( ) N ( )C r C rκ + κ  – общее решение уравнения Бесселя, а 0M ( )rκ  и 

0N ( )rκ  – функции Бесселя I и II рода нулевого порядка от комплексного пе-
ременного. 
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Помимо граничного условия с уравнением (1) связано естественное 
требование ограниченности искомой функции в центре кольца мембраны, т.е. 
при 0:r =  ( , )t u r t∀ +∞ . Из данного условия, которое справедливо и для 

функции 1( )u r , следует, что 2 0C =  (функция Неймана 0 0N ( ) rr →+κ ⎯⎯⎯→∞  учи-
тывает затухание колебаний, линейно-независимая с 0 ( )rΜ κ ),  

а 0
1 2

0 0( )
C

R
ρ=

κ ΤΜ κ
.  

Решение уравнения (3) при заданном граничном условии и условии 

ограниченности искомой функции имеет вид 0 0
1 2

0 0

( )( ) 1
( )

rU r
R

 ρ Μ κ= − κ Τ Μ κ 
, а ис-

комое решение уравнения (1) определяет функцию 

0 0
2

0 0

( )( , ) 1 .
( )

i trU r t e
R

ω ρ Μ κ= − κ Τ Μ κ 
   (4) 

Полученное параметрическое решение полностью задает и описывает 
вынужденные колебания кольцевой мембраны с заданными параметрами  
( 0R , mρ , mr , Τ), закрепленной по контуру в корпусе пневмопривода дозатора 
сыпучих ультрадисперсных материалов как физической модели. 

Сложность верификации полученной теоретической модели связана с 
идеологией инженерно-технических расчетов. Решение (4) плохо поддается 
практической параметризации, вследствие чего затрудняется установление 
взаимосвязей с конструктивными и технологическими параметрами исследу-
емой физической модели. При этом методика проведения инженерно-
технических расчетов строится на аппроксимации экспериментальных зави-
симостей, отражающих реальное протекание процессов. Это затрудняет 
практическую интерпретацию полученного решения и выдвигает на первый 
план при теоретических исследованиях необходимость разработки изоморф-
ной модели, построенной при тех же начальных условиях и допущениях. 

Результаты 

Авторами разработана методика расчета колебательной системы пнев-
матического дозатора, включающей кольцевую мембрану с закрепленными 
краями, основанная на эквивалентной замене системы с распределенными 
параметрами (мембрана) на систему с сосредоточенными параметрами. Такой 
подход позволяет заменить модель колебательного на модель поступательно-
го движения. Замещение кольцевой мембраны эквивалентной системой с од-
ной степенью свободы, например линейным осциллятором, массовым эле-
ментом которого является плоский круглый стержень, существенно упрощает 
расчеты и позволяет избежать сложных уравнений математической физики.  

Тождественность законов движения вынужденных колебаний мембра-
ны и заменяющего поршня того же диаметра, помещенного на ее место, поз-
воляет использовать для моделирования два подхода: энергетический и ди-
намический [3, 7]. В рамках энергетического подхода рассматривается 
равенство средней за период времени кинетической энергии поршня и мем-
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браны, что дает возможность найти массу поршня, а равенство средней за пе-
риод времени потенциальной энергии поршня и мембраны позволяет опреде-
лить коэффициент жесткости пружины. В рамках динамического подхода 
условием является равенство объемов воздуха, вытесняемого при колебаниях 
мембраны и поступательном движении поршня.  

Для дальнейших исследований в рамках динамического подхода 
найдем отклонения точек мембраны от положения равновесия. Рассуждая 
индукционно, рассмотрим частный случай отклонения точек мембраны от 
нейтрального положения под действием статического, равномерно распреде-
ленного по площади, давления. Для этого запишем дифференциальное урав-
нение 

 
2

2
1 ,d u du

dr r dr
Ρ+ = −
Τ

   (5) 

где ( )u u r= – поперечное отклонение кольцевого сечения мембраны радиуса 
r ; Τ – напряжение в заданном кольцевом сечении мембраны (константа);  
Ρ– величина статического давления (константа). 

Частным решением уравнения (5), удовлетворяющим граничному 

условию 
0

( ) 0r RU r = = , является функция вида 
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, где 0R  – 

внешний радиус кольцевой мембраны; 
2
0
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RΡ
Τ

 – величина отклонения внутрен-

него контура, жестко закрепленного на штоке.  
Если использовать полученное параметрическое решение (4), то можно 

найти среднее отклонение точек кольцевой мембраны от положения равнове-
сия в любой (каждый) момент времени при изменении давления по гармони-
ческому закону: 
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где 1( )rΜ κ – функция Бесселя первого рода первого порядка; 0R  – внешний 
радиус кольцевой мембраны; 0r  – внутренний радиус кольцевой мембраны. 

Функция cр ( )u t  задает гармонические колебания, амплитуда и фаза ко-
торых определяются частотой возбуждения (давление компрессора) ω . При 

этом 0 0 1 0 0 1 0
2 2

0 0 0 0

2( ( ) ( )) 1
( )( )

i tR R r r e
R R r

ω⋅ ρ Μ κ − Μ κ − κ Τ κΜ κ − 
 есть комплексная числовая харак-

теристика, модуль которой совпадает с амплитудой описанных гармониче-
ских колебаний, а аргумент – с фазой этих колебаний. 
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Движение поршня описывается линейным неоднородным дифференци-
альным уравнением II порядка со специальной правой частью: 
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02
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ω⋅+ + κ = ρ ,   (7) 

решение которого имеет вид 
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ω⋅ρ
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где ( )x t  − отклонение поршня от положения равновесия в любой момент 
времени; pm  − масса поршня; pr  − коэффициент сопротивления движению 
поршня; pκ  − жесткость пружины линейного осциллятора; pS  − площадь 
поршня, равная площади мембраны. 

Приравнивая правые части уравнений (6) и (8), на основании тожде-
ственности законов движения мембраны и эквивалентного ей поршня и после 
несложных преобразований получим искомые параметры осциллятора, вы-
раженные через параметры кольцевой мембраны: 

,p m pm p S=    (9) 
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где 
2

2 m mirρ ω − ωκ =
Τ

. 

Таким образом, мы определили параметры линейного осциллятора, 
поршень которого, с одной стороны, эквивалентен исходной мембране по ре-
акции на внешнее воздействие, а с другой – вследствие того, что наша мем-
брана окружена конечными полостями, тождественен ей по воздействию на 
окружающее пространство. Следовательно, мы можем заменить мембрану 
эквивалентным ей поршнем, в какой бы части колебательной системы она ни 
находилась, и осуществлять все дальнейшие расчеты с поршнем линейного 
осциллятора [7]. Равенства (9)–(11) определяют прямое и обратное преобра-
зование параметров исходной и изоморфной моделей. 

Обсуждение 

В ходе лабораторных экспериментов на базе инженерного факультета 
Оренбургского государственного аграрного университета получены парамет-
ры линейного осциллятора (штока), позволяющие моделировать внесение 
ультрадисперсных порошков в готовую кормовую смесь. Было принято ре-
шение изготовить шток из конструкционной стали, длина штока – 230 мм, 
диаметр – 20 мм, масса – 344 г, рабочий ход штока – 44 мм. На основании 
уравнений (9)–(11) математической модели были аналитически определены 
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параметры мембраны: эффективная площадь – 229 см2, толщина – не более  
8 мм, поверхностная плотность материала – не более 1,5 г/см2. 

Экспериментально установлены пределы рабочего давления распыляемой 
смеси от 202,6 до 810,4 кПа, расход распыляемой смеси от 0,35 до 0,95 см3/с, 
форма распыла – симметричный факел с углом 120 ° . На кафедре материало-
ведения и конструкционных материалов для изготовления распылителя уль-
традисперсных материалов была подобрана латунь, обладающая хорошей из-
носостойкостью, антикоррозийными и антифрикционными свойствами.  

Опытный образец дозатора сыпучих ультрадисперсных материалов с 
габаритными размерами 322×200×260 мм и массой 5,48 кг проходит апроба-
цию в ходе производственных экспериментов на базе учебного хозяйства 
Оренбургского государственного аграрного университета.  

Выводы 
В результате проведенных исследований построена теоретическая мо-

дель мембранного привода и определены ее основные параметры. Авторами 
проведено преобразование универсальной теоретической модели мембранно-
го привода к изоморфной ей модели линейного осциллятора, массовым эле-
ментом которого является плоский круглый стержень. Последняя модель хо-
рошо отвечает требованиям инженерно-технического проектирования и 
конструирования. Апробация опытного образца дозатора сыпучих ультра-
дисперсных материалов, разработанного и сконструированного на основе по-
лученных результатов, завершается в учебном хозяйстве Оренбургского гос-
ударственного аграрного университета.  

Адекватность замены модели мембранного привода изоморфной ей мо-
делью линейного осциллятора, массовым элементом которого является плос-
кий круглый стержень, обоснована логикой инженерно-математических  
расчетов и практикой инженерно-технического проектирования и конструи-
рования. Вопросы оптимизации предложенной модели являются предметом 
отдельного исследования. 
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ПРОГРАММНЫЕ МОДЕЛИ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВЕ СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

В. Н. Дубинин, А. В. Дубинин, М. А. Ручкин 
 

SOFTWARE MODELS OF MECHATRONIC SYSTEMS  
BASED ON SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE 

V. N. Dubinin, A. V. Dubinin, M. A. Ruchkin 
 
Аннотация. Предмет и цель работы. Принятие концепции «Индустрия 4.0»  

в качестве одного из основных направлений развития промышленного производства 
предполагает использование новых подходов к моделированию, проектированию и 
реализации мехатронных систем, переходящих в своем развитии в разряд киберфи-
зичеких систем. Это определяет актуальность использования новых информацион-
ных технологий, в числе которых сервис-ориентированные архитектуры и техноло-
гии семантического веб, для решения данной проблемы. Методы. Предложена 
инженерная методика построения реконфигурируемых программных моделей ме-
хатронных систем, рассматриваемых как дискретные событийные системы. Про-
граммная модель строится по иерархическому модульному принципу на основе сер-
вис-ориентированной архитектуры. Для построения модели отдельного устройства 
как объекта автоматизации, входящего в систему, используется паттерн проектиро-
вания Model/View/Controller. Каждая из компонент этого паттерна может быть отоб-
ражена на отдельный сервис. Результаты и выводы. На основе предложенной  
методики разработаны программные модели PnP-манипулятора и системы транспор-
тировки багажа в аэропорту, пригодные для их прототипирования. Для построения 
данных моделей использовались программные средства Oracle SOA Suite, OpenESB и 
Netbeans IDE. Благодаря гибкости, реконфигурируемости и интероперабельности 
возможен быстрый переход от программных моделей к реальным системам. 

Ключевые слова: модель, сервис-ориентированная архитектура, веб-сервис, 
PnP-манипулятор, система транспортировки багажа, BPEL. 

 
Abstract. Subject and goals. The adoption of the concept Industry 4.0 as one of the 

main directions of development of manufacturing intends to use new approaches to the 
modeling, design and implementation of mechatronic systems, which are growing to cyber-
physical systems. This determines the relevance of using new information technologies in-
cluding the service-oriented architectures and semantic web technologies to solve this prob-
lem. Methods. An engineering technique for constructing reconfigurable software models 
of mechatronic systems considered as discrete event systems is proposed. The software 
models building follows a hierarchical modular principle and is based on SOA. To build a 
model of an individual device as an automation object included in the system, the MVC de-
sign pattern is used. Each of the components of this pattern can be mapped to a separate 
service. Results and conclusions. Based on the proposed technique, software models of a 
PnP manipulator and a baggage handling system at the airport have been developed, suita-
ble for their prototyping. To build these models, the software tools Oracle SOA Suite, 
OpenESB and Netbeans IDE were used. Owing to flexibility, reconfigurability and interop-
erability, the rapid transition from software models to real systems is possible.  

Keywords: model, service-oriented architecture, web service, PnP manipulator, bag-
gage handling system, BPEL. 
© Дубинин В. Н., Дубинин А. В., Ручкин М. А., 2020 
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Введение 

Принятие концепции «Индустрия 4.0» в качестве одного из основных 
направлений развития промышленного производства будущего предполагает 
использование новых подходов к моделированию, проектированию и реали-
зации мехатронных систем, лежащих в основе многих производственных 
процессов, например процессов сборочных и обрабатывающих производств, 
транспортных и логистических систем и т.д. Перспективным направлением 
является внедрение новых информационных технологий, в числе которых 
сервис-ориентированные архитектуры и технологии семантического веб, в 
проектирование подобного рода систем. 

Сервис-ориентированная архитектура (СОА) – это модульный подход к 
разработке программного обеспечения, основанный на использовании рас-
пределенных, слабо связанных заменяемых компонентов, оснащенных стан-
дартизированными интерфейсами для взаимодействия по стандартизирован-
ным протоколам [1]. Программные комплексы, разработанные в соответствии 
с СОА, обычно реализуются как набор веб-сервисов, взаимодействующих по 
протоколу SOAP (существуют и другие реализации). Основные принципы 
СОА: 1) слабое связывание; 2) повторное использование; 3) расширяемость.  

Краеугольный камень архитектуры СОА – сервис (или веб-сервис при 
соответствующей реализации). Сервисы инкапсулируют детали реализации 
(операционную систему, платформу, язык программирования) от остальных 
компонентов, таким образом обеспечивая их комбинирование и многократ-
ное использование для построения сложных распределенных программных 
комплексов, а также независимость от применяемых платформ и инструмен-
тов разработки, способствуя масштабируемости и управляемости создавае-
мых систем. Сервисы взаимодействуют друг с другом путем обмена сообще-
ниями, обеспечивая таким образом функциональность всей системы. 

Базовая СОА состоит из поставщика (провайдера) сервисов, их потреби-
теля и сервис-ориентированной инфраструктуры, которая в свою очередь 
включает репозиторий (каталог) сервисов и сервисную шину (рис. 1). Взаимо-
действие в системе выглядит довольно просто: поставщик регистрирует свои 
сервисы в реестре, а потребитель обращается к этому реестру с запросом.  
В случае веб-сервисов в системе используются так называемые WSDL-доку- 
менты, являющиеся контрактами по активизации и хранящиеся в каталоге 
сервисов, из которого эти сервисы могут быть запрошены и извлечены по-
средством механизма UDDI.  

 

Потребитель 
сервисов

Поставщик 
сервисов

Сервисная 
шина

Репозиторий

Сервис-
ориентированная 
инфраструктураФизический 

путь доступа

Логический путь доступа

Физический 
путь доступа

 
Рис. 1. Базовая сервис-ориентированная архитектура 
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Важную роль в СОА играет корпоративная сервисная шина (Enterprise 
Service Bus, ESB) [2]. По сути, она предоставляет магистральную сеть и ин-
фраструктуру для соединения провайдеров и потребителей сервисов. Шина 
ESB позволяет взаимодействовать клиентам и поставщикам сервисов на ос-
нове BPEL, Java, .NET через протоколы SOAP, REST, JNI, RNI. 

Достоинства СОА-подхода делают его довольно привлекательным для 
построения программных (имитационных) моделей мехатронных систем 
(МС), а также киберфизических систем (КФС) в целом. Обширной сферой, 
где используются МС, является область промышленной автоматизации. 

Преимущества COA были распознаны в сообществе по моделированию и 
симуляции, что нашло свое отражение в создании ряда сервис-ориентированных 
сред моделирования, в числе которых DUNIP, SOAD, D-CD++, DDSOS, 
SOHLA, FEDEP, XMSF, OGSA, Si3 [3]. В работе [4] дается обзор использова-
ния СОА в промышленных системах. Отмечается их широкое применение  
в информационных системах промышленных предприятий, при этом выяв-
ляются проблемы использования СОА в системах управления нижнего уров-
ня, среди которых время ответа, поддержка событийного асинхронного па-
раллельного выполнения, надежность и др. Разработке подходов, методов и 
инструментов проектирования на основе СОА в сфере интегрированной ав-
томатизации посвящен европейский проект Arrowhead [5]. В работе [6] пред-
лагается использовать семантические web-сервисы на языке OWL-S для 
управления промышленными процессами в реальном времени. Семантиче-
ская модель системы автоматически изменяется на основе механизма ноти-
фикации событий. В работе [7] представлена сервис-ориентированная реали-
зация систем распределенной автоматики, где оркестровка сервисов 
основывается на использовании функциональных блоков стандарта IEC 
61499. Данный подход был рассмотрен в работе [8] для построения системы 
транспортировки багажа в аэропорту.  

Несмотря на значительный прогресс в области моделирования систем 
промышленной автоматики на основе принципов СОА, в настоящее время от-
сутствует простая инженерная методика построения программных моделей 
мехатронных систем на основе доступных инструментов данной архитектуры. 

 

Материал и методика 

Кратко изложим инженерную методику разработки программных мо-
делей МС, рассматриваемых как дискретные событийные системы. Про-
граммная модель МС строится по иерархическому модульному принципу  
на основе СОА. Для создания модели отдельного устройства как объекта ав-
томатизации, входящего в МС, используется паттерн проектирования 
Model/View/Controller (MVC) [9]. Каждая из компонент этого паттерна может 
быть отображена на отдельный сервис. 

Методика построения программной модели устройства МС будет сле-
дующей. 

1. Разработка формальной модели управления. В качестве таких моде-
лей могут использоваться модели переходов состояний (конечные автоматы, 
сети Петри, формальные грамматики и т.д.), а также онтологические модели, 
позволяющие представить семантику. Разрабатывается структура состояния 
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модели, решается вопрос о хранении состояния во внешней памяти, посколь-
ку одним из принципов СОА является отсутствие возможности хранения 
данных в сервисе (statelessness). В случае использования онтологий для хра-
нения состояний может применяться конечная точка SPARQL. Разрабатывает-
ся интерпретатор формальной модели (явно или неявно), который программи-
руется на языке реализации сервиса. Выделяются входные и выходные данные 
модели, которые отображаются на входы и выходы сервиса. 

2. Разработка формальной модели физической части устройства сво-
дится в простом случае к назначению временных задержек для каждой из 
операций, совершаемых в исполнительном механизме. В случае механизма со 
сложной логикой дополнительно могут быть использованы модели переходов 
состояний.  

3. Разработка человеко-машинного интерфейса (ЧМИ) и визуального 
представления устройства. ЧМИ будет, по сути, представлять некий «пульт 
оператора», на который выводится информация о происходящих событиях в 
системе и о состоянии устройства и с которого могут быть посланы управля-
ющие сигналы. В простом случае ЧМИ может не разрабатываться, а в про-
двинутых вариантах – приближаться к возможностям SCADA-систем. 

4. Организация взаимодействия сервисов. При этом может использо-
ваться как обычное клиент-серверное взаимодействие, так и взаимодействие 
с применением механизма нотификации (SOA 2.0). Для описания технологи-
ческих процессов и взаимодействия сервисов может служить язык BPEL 
(Business Process Execution Language) [10]. Данный язык расширяет модель 
взаимодействия веб-сервисов и включает в нее поддержку транзакций. 
Структура взаимодействия сервисов может быть произвольной.  

Результаты 
В статье представлены две программные модели МС, а именно: модель 

PnP-манипулятора и модель системы транспортировки багажа (СТБ) в аэро-
порту, построенные в соответствии с приведенной методикой. 

PnP-манипулятор (Pick-and-Place manipulator) предназначен для отбора 
деталей с рабочей плоскости и их переноса в буферную зону [11]. Данный 
манипулятор состоит из двух цепочек цилиндров: цепочки горизонтальных 
цилиндров и цепочки вертикальных цилиндров. Цилиндр может «сжиматься» 
и «растягиваться» (за счет поршня). Всю цепочку цилиндров можно предста-
вить в виде телескопической антенны. На конце крайнего вертикального ци-
линдра расположена присоска, позволяющая захватить деталь, лежащую на 
плоскости. Присоска может притягивать деталь или отпускать ее. Пример 
манипулятора с двумя горизонтальными и одним вертикальным цилиндром 
показан на рис. 2. Данный манипулятор может подбирать одну из трех дета-
лей (pp1, pp2, pp3) и доставлять ее в буфер для их хранения (pp0).  

Работа PnP-манипулятора может быть описана набором временных 
диаграмм, одна из которых, связанная с переносом детали из места pp3, при-
ведена на рис. 3. На рисунках 2 и 3 приняты следующие обозначения:  
LC и RC – левый и правый горизонтальные цилиндры соответственно;  
VC – вертикальный цилиндр; VAC – вакуумная присоска; Ext и Ret – расши-
рение и втягивание горизонтального цилиндра соответственно; Down и Up – 
расширение и втягивание вертикального цилиндра соответственно; Pick up – 
захват детали; Drop – отпускание детали. 
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Рис. 2. Структура манипулятора «Pick and Place» 

 

 
Рис. 3. Временная диаграмма работы PnP-манипулятора  

 
В работе [11] была предложена сервис-ориентированная реализация си-

стемы управления PnP-манипулятором, основанной на функциональных бло-
ках стандарта IEC 61499. В отличие от данной работы в статье предлагается  
замкнутая имитационная модель «управление-оборудование», которая вклю-
чает как сервисы, представляющие управление (контроллеры), так и сервисы, 
моделирующие оборудование, взаимодействующие друг с другом. Для 
начального формализованного описания контроллеров использовалась мо-
дель конечных автоматов. Модель оборудования представлена в виде вре-
менных задержек. При разработке композитных сервисов применялся язык 
BPEL. 

Программная SOA-модель PnP-манипулятора включает следующие 
сервисы: сервис цилиндра (Device), сервис вакуумной присоски (Vacuum), 
сервис контроллера присоски (VacuumController), сервис контроллера гори-
зонтального цилиндра (CylinderController), сервис контроллера вертикально-
го цилиндра (VerticalCylinderController), сервис главного контроллера 
(MasterController), причем сервисы Device, Vacuum являются базовыми,  
а остальные сервисы – композитными. 

Работа цилиндра в сервисе Device реализована в виде временной за-
держки, равной N секундам. Входные данные сервиса: cylinderName (тип 
string) – имя цилиндра; typeOfOperation (тип string) – выполняемая операция 
(forward – выдвинуть, backward – задвинуть). Выходные данные: result (тип 
string) – результат работы, характеризующий состояние цилиндра. 

Контроллер горизонтального цилиндра в сервисе CylinderController 
представлен в виде конечного автомата со следующими состояниями: init, 
cylAtHome, cylAtEnd, GoForward, GoBackward. Данный сервис в процессе 
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своего выполнения вызывает сервис Device, который представляет модель 
цилиндра. Входные данные сервиса: currentState (тип string) – текущее состо-
яние контроллера; command (тип string) – выполняемая операция (forward – 
«выдвинуть», backward – «задвинуть»); deviceName (тип string) – имя цилин-
дра. Выходные данные сервиса: newState (тип string) – новое состояние, в ко-
торое перешел контроллер после выполнения очередной операции. Сервис 
получает на вход три переменные, и в зависимости от текущего состояния 
процесс идет по одной из трех ветвей, каждая из которых соответствует сво-
ему состоянию. Далее в зависимости от типа операции процесс подготавли-
вает вызов сервиса цилиндра и передает ему на вход тип выполняемой опе-
рации и имя цилиндра. В лог будет выведено текущее, промежуточное и 
конечное состояния, а также показана работа устройства цилиндра в форме 
выдаваемых на печать сообщений. BPEL-диаграмма данного сервиса пред-
ставлена на рис. 4. В условных вершинах C1, C2, C3 с использованием пере-
менной currentState анализируется состояние конечного автомата, и в зависи-
мости от ее значения будет выбрана одна из трех ветвей. В условной вершине 
С4 с использованием переменной command определяется тип операции. 

 

 
Рис. 4. BPEL-диаграмма для сервиса горизонтального цилиндра 

 
Как и в случае контроллера горизонтального цилиндра, контроллер 

вертикального цилиндра (сервис VerticalCylinderController) представлен в 
виде конечного автомата. Данный сервис в процессе своего выполнения вы-
зывает сервисы Device и VacuumController. В отличие от контроллера гори-
зонтального цилиндра данный контроллер является не только ведомым 
(Slave), но и ведущим (Master), так как он управляет работой контроллера ва-
куумной присоски.  

Работа главного контроллера в рамках сервиса MasterController была 
реализована в виде процесса, который управляет контроллерами горизон-
тального и вертикального цилиндров. Данный сервис в процессе своего 
выполнения вызывает сервисы CylinderController и VerticalCylinderCon-
troller. Входные данные сервиса: numberOfItem (тип int) – номер детали, 
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которую необходимо взять (от 1 до 3). Выходные данные: endWork (тип 
string) – сообщение об окончании выполнения работы. Данный сервис 
хранит состояния всех контроллеров, поэтому в него введены дополни-
тельные внутренние переменные, значение которых он передает сервисам. 
Следует отметить, что сервис-ориентированная модель PnP-манипулятора 
разработана и реализована на основе программного средства Oracle SOA 
Suite [12].  

На рисунке 5 представлена система транспортировки багажа (СТБ) 
аэропорта. Описание ее работы можно найти, например, в работе [13]. 

 

 
Рис. 5. Структура системы транспортировки багажа аэропорта 

 
Для моделирования использовалась упрощенная структура (рис. 6). 

Входящий багаж поступает на первый конвейер C1. Перед началом его рабо-
ты запускается сканер штриховых кодов (баркод-сканер), считывающий ин-
формацию о месте назначения пришедшей единицы багажа. За ветвление 
маршрута багажа отвечает второй элемент выталкивания D2. После отра-
ботки баркод-сканера запускается первый конвейер. Доставив элемент до 
второго конвейера, он завершает свою работу. Далее запускается система 



104 

рентгеновской проверки содержимого багажа (X1). При наличии подозри-
тельных объектов багажный элемент будет перемещен на пятый конвейер 
(C5) первым элементом выталкивания (D1), в противном случае багаж про-
должит свое следование по третьему конвейеру (C3). В зависимости от це-
левого направления багажа, определенного баркод-сканером, багажный 
элемент может двигаться по линии C4 или C6 (этим управляет второй вы-
талкиватель D2). 

 

 
Рис. 6. Моделируемый фрагмент системы транспортировки багажа 

 
Для моделирования структуры СТБ (см. рис. 6) были разработаны сле-

дующие элементарные сервисы: сервис баркод-сканера (TagReaderWeb- 
Service), сервис конвейерной линии (ConveyorWebService), сервис рентге-
новской установки для проверки багажа (XRayWebService), сервис вытал-
кивателя (DiverterWebService). Элементарные сервисы взаимодействуют в 
рамках композитного сервиса CompositeApp. Для практической реализа-
ции модели СТБ аэропорта была выбрана платформа OpenESB [14], пред-
ставляющая сервисную шину с открытым исходным Java-кодом. OpenESB 
основана на стандартах JBI, XML, XML Schema, WSDL, BPEL и композит-
ных приложениях SOA. OpenESB является свободной версией стандарти-
зированной интеграционной платформы для сервера приложений 
Glassfish. Инструмент разработки интеграционных процессов и сервисов 
позволяет проектировать процессы в спецификации языка BPEL и взаимо-
действовать с другими системами предприятия на основе интеграционных 
компонентов Java Business Integration (JBI). В качестве среды разработки 
была выбрана Netbeans IDE, обеспечивающая удобное взаимодействие с 
инструментами OpenESB [15]. 

Сервис конвейера будет иметь одну операцию move, на вход которой 
будет подаваться идентификатор id конвейера. Ответом об успешности вы-
полненных операций будет текстовое сообщение «done». Остальные элемен-
тарные сервисы СТБ в нашем случае будут иметь подобные входы-выходы. 
Необходимо сгенерировать WSDL-документ (где указывается адрес сервиса) 
для доступа к сервису со стороны других объектов системы. 

Основное приложение реализовано на языке BPEL. В проекте исполь-
зовалось два оператора условного выполнения операций. В первом случае 
анализировалось выполнение работы датчика рентгеновской проверки бага-
жа. Второй случай – это анализ значения, поступившего с сервиса чтения 
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штрихкода багажа. На рисунке 7 представлен фрагмент BPEL-диаграммы, со-
держащий операции ветвления для второго случая.  

Полная диаграмма BPEL содержит 28 операторов. Начало и конец диа-
граммы составляют операции приема входных значений и отправки результа-
та в инициализирующую связь initWSDL. Далее идут парные операции  
присвоения идентификаторов требуемых объектов СТБ и вызов соответству-
ющего веб-сервиса с заданными параметрами: сервиса баркод-сканера, сер-
виса конвейерной линии для первого конвейера, рентген-сервиса, сервиса 
конвейерной линии для второго конвейера. Сервис баркод-сканера возвраща-
ет число из диапазона доступных параллельных линий конвейера (в нашем 
случае их две). Рентгеновский сервис – одно из константных значений accept 
или reject при успешном прохождении проверки либо наличии подозритель-
ных объектов соответственно. Далее процесс разветвляется. В зависимости от 
значения, возвращенного рентген-сервисом, вызывается либо сервис для пер-
вого элемента выталкивания с сервисом для пятого конвейера – в случае нали-
чия подозрительных объектов на проверяемом багаже, либо «конвейерный» 
сервис для третьего конвейера – при успешном прохождении проверки багаж-
ным элементом.  

 

 
Рис. 7. Элемент BPEL-диаграммы, содержащий операции ветвления 

 
BPEL-модуль не может быть самостоятельно развернут на веб-сервере. 

Для этого требуется создание Composite Application проекта и помещение в 
него BPEL-проекта (рис. 8). Для тестирования системы в каждый веб-сервис 
ее устройств была добавлена система логирования, позволяющая отслежи-
вать состояние в реальном режиме времени. 
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Рис. 8. Композитное приложение 

Выводы 

В представленной статье показано, как на основе доступных инстру-
ментов разработать программные модели мехатронных систем, основанные 
на принципах СОА. Данный вид моделей имеет ряд преимуществ, среди ко-
торых гибкость, возможность быстрой реконфигурации, интеграции, ком-
плексирования и повторного использования модулей, масштабируемость, ин-
тероперабельность, работа в контексте сетевых архитектур, возможность 
построения гетерогенных систем. Сервисы могут быть реализованы на лю-
бом языке программирования и на различных платформах. Благодаря гибко-
сти модели и модульности построения возможна быстрая замена программ-
ной модели физической части на реальное оборудование (через программные 
адаптеры) и, таким образом, переход к реальной системе. 

На основе предложенной методики разработаны и протестированы 
программные модели PnP-манипулятора и системы транспортировки багажа 
в аэропорту, пригодные для их прототипирования. На основе полученного 
опыта можно сделать вывод, что для быстрого прототипирования систем 
предпочтительнее использовать инструмент OpenESB в связке с Netbeans 
IDE, чем Oracle SOA Suite, из-за сложности и громоздкости последнего. 

Направлением дальнейшей работы является использование семантиче-
ских сервисов (в том числе на основе OWL-S) [16], облачных сервисов, а также 
технологий семантического веб при построении программных моделей МС. 
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