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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ИДЕАЛЬНОЙ ТОЧКИ  
ДЛЯ ПОИСКА НАИЛУЧШЕГО СПОСОБА АУТЕНТИФИКАЦИИ  
В КОРПОРАТИВНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
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Аннотация. В современном мире все популярнее становятся различные информационные сис-

темы, в том числе и корпоративные. Многие из таких систем хранят конфиденциальные данные сво-
их пользователей. В основном эти данные защищены только логином и паролем, которые на сего-
дняшний день уже не могут обеспечить высокий уровень безопасности и гарантировать сохранность 
эти данных. Одновременно с развитием информационных систем развиваются методы и инструмен-
ты, с помощью которых злоумышленники могут завладеть конфиденциальной информацией.  
Довольно часто появляются новости о том, что какая-либо из крупных компаний допустила утечку 
личных данных пользователей. И для того чтобы минимизировать возможности для компрометации 
пользовательских данных, стоит более тщательно подходить к выбору способа аутентификации 
пользователей в системе. Цель исследования. Используя математический подход, определить наи-
более подходящий способ аутентификации в корпоративных информационных системах с учетом 
определенных критериев. Материалы и методы. Рассматриваются такие виды аутентификации, как: 
аутентификация на основе многоразового пароля, TOTP (Time-based one-time password authentication), 
аутентификация на основе SMS, аутентификация на основе биометрии, OpenID, SAML (Security 
Assertion Markup Language). Используется метод построения множества Парето и определение  
с помощью метода идеальной точки наиболее предпочтительного для реализации метода аутенти-
фикации. Результаты. В статье авторами приводится описание рассматриваемых способов аутен-
тификации, описание алгоритма их работы и диаграммы взаимодействия. С помощью метода иде-
альной точки было определено, что наиболее подходящим способом аутентификации является 
SAML. 

Ключевые слова: аутентификация, корпоративные информационные системы, TOTP, SAML, 
SMS-аутентификация, биометрия, метод идеальной точки, множество Парето 
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Abstract. Nowadays, various information systems, including enterprise ones, are becoming increasing-

ly popular. Many of these systems store sensitive data of their users. Basically, this data is protected only by 
a login and a password, which today can no longer provide a high level of security and guarantee the safety 
of the data. Along with the development of information systems, methods and tools that attackers can use to 
get hold of confidential information are also evolving. It is not uncommon to hear news that some of  
the large companies have leaked its users' personal data. So, in order to minimize the risk of compromising 
user data, it is worth taking a more careful approach to selecting a method of authenticating users in the sys-
tem. Aim. To determine the most appropriate method of authentication in enterprise information systems 
with the help of a mathematical approach and taking into account certain criteria. Materials and methods. 
The following types of authentication were considered: reusable password authentication, TOTP (Time-
based one-time password authentication), SMS-based authentication, biometric authentication, OpenID, 
SAML (Security Assertion Markup Language). The Pareto set method and the ideal point method were used 
to determine the most preferable authentication method to implement. Results. In the article, the authors 
describe the authentication methods considered, the algorithm of their work, and diagrams of their interac-
tion. Using the ideal point method, SAML was determined to be the most appropriate authentication method. 

Keywords: authentication, enterprise information systems, TOTP, SAML, SMS authentication, biomet-
rics, ideal point method, Pareto set 
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Введение 
В настоящее время информационные технологии стали неотъемлемой частью жизни людей. 

Распространены социальные сети, облачные хранилища, интернет-магазины, мессенджеры и 
другие онлайн-сервисы, которые так или иначе хранят персональные данные пользователей. 
Можно выделить такие чувствительные к утечкам персональные данные, как имя, номер телефо-
на, адрес, дату рождения и банковские реквизиты. С ростом количества информационных серви-
сов, которым пользователи доверяют персональные данные, растет и риск того, что эти данные 
будут украдены, ведь они дублируются в нескольких местах, на каждое из которых можно осу-
ществлять хакерскую атаку. Поэтому сегодня на первый план выходит вопрос обеспечения безо-
пасности персональных данных, равно как и их прозрачности размещения. Кража информации 
грозит серьезными последствиями как для компании, которая предоставляет сервис, так и для 
пользователей, чьи данные были украдены. Для компаний ситуация с компрометированием пер-
сональных данных скорее всего обернется судебными разбирательствами, финансовыми издерж-
ками и подрывом репутации, а для пользователей тем, что злоумышленники смогут воспользо-
ваться, например, банковскими данными и перевести денежные средства пользователя на свои 
счета. 

Нельзя забывать и о том, что зачастую пользователи информационных систем (ИС) имеют 
низкую грамотность в вопросе информационной безопасности данных. Пользователи не знают, 
как и где хранятся их данные, например информация об оплате онлайн-покупок хранится на сто-
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роне банка и онлайн-магазин не имеет к ней доступа. Еще одной проблемой, которая объясняется 
низкой информационной грамотностью, является использование одного пароля для аккаунтов в 
различных системах. Если у пользователя везде одинаковый пароль, злоумышленник, украв па-
роль и логин от почты, получает доступ ко всем сервисам пользователя и может совершать про-
тивоправные действия, например покупки или переводы денежных средств. В таком случае не-
причастность пользователя к этим действия будет довольно сложно доказать для возврата собст-
венных денег. Тяжело отследить и продажу данных в даркнете. Все это делает необходимым по-
вышение уровня безопасности систем, хранящих личные данные.  

В связи с возрастающей ценностью персональных данных на черном рынке и расширени-
ем возможностей по извлечению из них выгоды злоумышленниками необходимо обеспечить 
информационную безопасность. Обеспечить информационную безопасность ИС – создать та-
кую систему защиты, которая позволит защитить доступ к секретной информации системы и 
исключить возможные попытки взлома злоумышленниками. Для повышения защиты инфор-
мационной системы пользователю требуется пройти идентификацию, аутентификацию и ав-
торизацию.  

На сегодняшний день существует большое количество способов аутентификации в информа-
ционных системах. К ним относятся аутентификация с использованием многоразового пароля, 
аутентификация по SMS, аутентификация на основе географического положения, аутентифика-
ция на основе биометрических данных, SAML, TOTP, OpenID и другие. В данной статье будет 
рассмотрено 6 наиболее распространенных подходов: 

1) аутентификация на основе многоразового пароля; 
2) TOTP (Time-based one-time password authentication); 
3) аутентификация на основе SMS; 
4) аутентификация на основе биометрии; 
5) OpenID; 
6) SAML (Security Assertion Markup Language). 
 
1. Понятие аутентификации и ее факторы  
Для минимизации возможности компрометации персональных и коммерческих данных и 

обеспечения их конфиденциальности требуется ограничить к ним доступ. Другими словами, тре-
буется использование механизмов, которые бы позволяли однозначно понять, кто запросил 
доступ к информации, и определить, что это именно тот пользователь, за которого он себя вы-
дает. Такие механизмы называются идентификация и аутентификация соответственно. Иденти-
фикация – это процедура распознавания пользователя по его личному идентификатору (напри-
мер, логину). Эта функция выполняется при попытке пользователя войти в сеть. Аутентифика-
ция – процедура проверки подлинности входящего в систему объекта, предъявившего свой иден-
тификатор [1].  

С развитием информационных систем происходит и развитие способов для осуществления 
несанкционированного доступа к данным, поэтому требуется постоянное улучшение механизмов 
аутентификации для ее защиты.  

В любой системе аутентификации обычно можно выделить несколько элементов: 
1) субъект (subject), который будет проходить процедуру аутентификации; 
2) характеристика субъекта (subject characteristic) – отличительная черта; 
3) владелец системы аутентификации (authentication system owner), несущий ответственность 

и контролирующий её работу; 
4) механизм аутентификации (authentication mechanism), то есть принцип работы системы; 
5) механизм управления доступом (access control mechanism), предоставляющий определен-

ные права доступа субъекту. 
Все субъекты обладают определенным характеристиками, использование которых в системе 

зависит от требуемой надежности, защищенности и стоимости внедрения. В зависимости от ис-
пользуемых характеристик субъекта выделяют три фактора аутентификации:  

1) нечто, что нам известно, например, какая-либо секретная информация; 
2) нечто, чем мы обладаем, например, какой-либо уникальный физический объект; 
3) нечто, что является неотъемлемой частью нас самих – биометрика. 
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Существует однофакторная и многофакторная аутентификация (MFA, Multi Factor 
Authentication) на основе двух и более факторов. Многофакторная аутентификация, осуществл
ется с использованием двух и более факторов. При этом следует разделять факторы и шаги 
аутентификации. Шаги аутентификации являются составными частями факторов, напр
для аутентификации необходимо ввести два пароля, то это аутентификации на основе одного 
фактора. На примере методов аутентификации, рассматриваемых в данной статье, выявляются 
различия между шагами и факторами аутентификации.

Например, метод на основе SMS следует относить к однофакторной аутентификации, но с 
двумя шагами, поскольку пароль для SMS генерируется на стороне сервера. TOTP, с другой 
роны, относится к двухфакторной, так как генерация пароля происходит при помощи специального 
приложения на смартфоне пользователя, что усложняет задачу доступа злоумышленников к этой 
информации. В этом заключаются различия в понятиях фактора и шага аутентификации 

 
2. Типы аутентификации
2.1. Аутентификация на основе многоразового пароля
Почти в любой информационной системе необходимо пройти процедуру идентификации. 

Обычно для этого используются логин и пароль. Во время процедуры аутентификации сопоста
ляются пароль, введенный пользователем, и значение, которое хранится на сервере. Аутентиф
кация при помощи паролей – 
таток этого типа аутентификации состоит в том, что если злоумышленник владеет чужим пар
лем, то может выдавать себя за другого пользователя. На рис. 1 изображена схема аутентиф
ции пользователя на основе пароля на сервере 

 

Рис. 1. Схема аутентификации на основе многоразового пароля
Fig. 1. Authentication scheme based on a reusable password
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TOTP – алгоритм создания одноразовых паролей для защищенной аутентификации. Является 

алгоритмом односторонней аутентификации 
При использовании для двухфакторной аутентификации метода на основе TOTP однораз

вый пароль генерируется на стороне пользователя через приложение для смартфона. Это значит, 
что пользователь всегда имеет доступ к одноразовому паролю. А также избавляет сервер от н
обходимости отправлять текстовое сообщение при каждом входе в систему. Также стоит о
тить, что сгенерированный пароль через определенный промежуток времени меняется, что дел
ет его, по сути, одноразовым [7, 8]

Для реализации двухфакторной аутентификации с использованием TOTP необходимо уч
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стоянно изменяться. На рис. 2 изображена диаграмма, демонстрирующая процесс аутентифик
ции на основе TOTP. 
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Шаги такого типа аутентификации выглядят так
1. Пользователь включает многофакторную аутентификацию (
2. Клиент передает запрос на включение 
3. Сервер создает секретный ключ для конкретного пользователя.
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8. Пользователь получает пароль из приложения.
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10. Клиент передает введенный пароль на сервер.
11. Сервер сравнивает введенный пароль со сгенерированным.
12. Если пароли совпадают, то пользователь считается аутентифицированным.
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2.3. Аутентификация на основе СМС
Из названия данного типа 

разовый пароль, который пользователь получает по СМС на свой телефон. На рис. 3 изображена 
диаграмма процесса аутентификации на основе СМС.

 

 
Данный способ осуществляется с помощью таких шагов
1. Пользователь вводит свой номер телефона.
2. Номер телефона передается на сервер.
3. Сервер генерирует одноразовый пароль.
4. Сервер отправляет пароль на телефон пользователя в СМС.
5. Пользователь вводит полученный пароль на сайте.
6. Пароль передается на сервер.
7. Сервер сравнивает созданный им пароль с пришедшим.
8. Если пароли совпадают, то пользователь считается аутентифицированным.
Этот способ удобен тем, что пользователю не нужно придумыв

пароль, снижаются трудозатраты на разработку системы аутентификации, так как не нужно ре
лизовывать методы валидации пароля, а также способы восстановления пароля.
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первых, установленным на смартфон пользователя вредоносным ПО может перехватить сообщ
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Аутентификация на основе СМС 
Из названия данного типа аутентификации ясно, что при таком способе используется одн

разовый пароль, который пользователь получает по СМС на свой телефон. На рис. 3 изображена 
диаграмма процесса аутентификации на основе СМС. 

Рис. 3. Аутентификация на основе СМС 
Fig. 3. SMS-based authentication 

Данный способ осуществляется с помощью таких шагов. 
Пользователь вводит свой номер телефона. 
Номер телефона передается на сервер. 
Сервер генерирует одноразовый пароль. 
Сервер отправляет пароль на телефон пользователя в СМС. 
Пользователь вводит полученный пароль на сайте. 
Пароль передается на сервер. 
Сервер сравнивает созданный им пароль с пришедшим. 
Если пароли совпадают, то пользователь считается аутентифицированным.

Этот способ удобен тем, что пользователю не нужно придумывать и запоминать сложный 
пароль, снижаются трудозатраты на разработку системы аутентификации, так как не нужно ре
лизовывать методы валидации пароля, а также способы восстановления пароля.
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первых, установленным на смартфон пользователя вредоносным ПО может перехватить сообщ

вторых, имели место случаи с подкупом сотрудника салона сотовой связи с ц
карты с номером телефона жертвы. Наконец, код из SMS можно просто 

подсмотреть и передать злоумышленнику [9, 10]. 
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открытый стандарт децентрализованной системы аутентификации, предоставля
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стве не связанных друг с другом интернет-ресурсов, используя услуги третьих лиц. Это означает, 
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ют профили в различных социальных сетях, пользователи могут использовать двухфакторную 
аутентификацию, и вы не должны управлять учетными записями пользоват

Если говорить коротко, OpenID позволяет входить на множество сайтов, используя один а
каунт провайдера, например профиль в социальной сети Facebook или Google. Например, когда 
пользователь заходит на сайт, как показано на рис. 4, ему пре
после чего он перенаправляется на сайт этого провайдера и вводит свои учетные данные. Если он 
успешно проходит аутентификацию у провайдера, провайдер возвращает сайту успешный 
OpenID пользователя и после этого его аутентифици
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При OpenID-аутентификации выполняются следующие шаги
1. Пользователь открывает сайт в браузере (клиент).
2. На сайте отображается форма с возможностью выбора провайдера для аутентификации 

(например, Google или VK). 
3. Пользователь выбирает провайдера.
4. Открывается сайт провайдера аутентификации с формой.
5. Пользователь заполняет форму с необходимыми данными для аутент
6. Клиент отправляет данные аутентификации провайдеру.
7. Провайдер проверяет корректность введенных данных (например, логин и пароль).
8. Если данные валидны, то пользователь считается аутентифицированным.
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2.5. Аутентификация на основе биометрических данных 
Для пользователей такой тип аутентификации особенно удобен, так как не требуется запо-

минать пароли и так далее. Биометрические системы аутентифицируют пользователей, используя 
их анатомические данные. 

В настоящее время методы биометрической аутентификации делятся на два класса: 
1) статические методы, основанные на физиологических характеристиках человека, находя-

щихся при нём в течение всей его жизни, и которые нельзя потерять, украсть и скопировать; 
2) динамические методы, основанные на поведенческих характеристиках людей. 
В процессе биометрической аутентификации эталонный образец биометрических данных и 

пользовательский сравнивают с учетом установленной ранее погрешности. Погрешность подби-
рается для установления оптимального соотношения двух основных характеристик биометриче-
ской аутентификации: 

1) FAR (False Accept Rate) – коэффициент ложного принятия; 
2) FRR (False Reject Rate) – коэффициент ложного отказа. 
FAR и FRR измеряются в процентах и должны быть минимальны. Биометрическая систе-

ма аутентификации должна позволять настроить коэффициент FAR до 0,01–0,001 % при FRR 
около 3–5 %. 

В общем виде данный тип аутентификации схож с аутентификацией на основе многоразово-
го пароля, только в роли пароля здесь выступают биометрические данные пользователя. 

Биометрическая аутентификация имеет свои плюсы и минусы. Например, использование от-
печатков пальцев наиболее удобно для пользователей, но существует вероятность подделки от-
печатка пальца. Еще одним недостатком такого типа аутентификации является высокая стои-
мость необходимого оборудования. Стоит отметить, что биометрию чаще используют для иден-
тификации, а аутентифицируется пользователь с помощью пароля [13, 14]. 

 
2.6. Аутентификация на основе SAML 
SAML – сокращение от Security Assertion Markup Language (язык разметки декларации безо-

пасности). Этот подход позволяет проходить процедуру аутентификации только с одним набором 
нужных данных. SAML производит обмен аутентификационной информацией в определенном 
формате между системой управления доступами и веб-приложением.  

SAML обменивается пользовательской информацией между системой управления доступами 
и поставщиком услуг. Это упрощает и увеличивает уровень безопасности аутентификации, так 
как пользователю необходимо только единожды пройти аутентификацию. Таким образом, когда 
пользователь запрашивает доступ к сайту, SAML передает аутентификационные данные постав-
щику услуг, который впоследствии предоставляет доступ пользователю [15, 16]. 

Процесс аутентификации SAML изображен на рис. 5. 
Для SAML-аутентификации необходимо выполнение следующих этапов. 
1. Пользователь открывает браузер (клиент). 
2. Клиент запрашивает требуемый сайт. 
3. Сервер приложения отвечает SAML-запросом. 
4. Браузер передает SAML-запрос системе управления доступами. 
5. Система управления доступами (СУД) обрабатывает SAML-запрос. 
6. Система управления доступами запрашивает логин, пароль или какой-либо другой фактор 

аутентификации. 
7. Введенные данные отправляются на сервер системы управления доступами. 
8. Система управления доступами проверяет корректность введенных данных. 
9. Система управления доступами генерирует SAML-ответ. 
10. СУД отправляет SAML-ответ обратно в браузер пользователя. 
11. Браузер отправляет сгенерированный SAML-ответ серверу сайта для проверки. 
12. Сервер проверяет ответ. 
13. Если проверка прошла успешно, веб-приложение предоставляет доступ пользователю. 
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Рис. 5. Аутентификации на основе SAML
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Для исследования типов аутентификации предлагается использовать следующие критерии

Низкая стоимость внедрения ( 1k ) – включает в себя время и ресурсы, необходимые для 
внедрения аутентификации в систему. 

2k ) – отражает возможность интегрировать систему аутентифик
ции в уже работающую информационную систему. 

3k ) – показатель, отражающий возможность взлома системы или 
использования чужих аутентификационных данных. 

вения ошибок ( 4k ) – может ли система допустить ошибку при а
тентификации, например, разрешить доступ злоумышленнику вместо реального пользователя.
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ость интегрировать систему аутентифика-

показатель, отражающий возможность взлома системы или 

может ли система допустить ошибку при ау-
тентификации, например, разрешить доступ злоумышленнику вместо реального пользователя. 



Информатика и вычислительная техника 
Informatics and computer engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 3. P. 5–18 

14

В табл. 1 представлено сравнение способов аутентификации по выбранным критериям. Для 
простоты будем считать, что для оценки критериев 1 2 3 4, , ,k k k k  была использована десятибалль-
ная шкала. Так как для оценки критериев 5k  и 6k  не может быть использована такая шкала, при-
меняются следующие значения: 0 – нет, 1 – да. При этом стоит учитывать, что для этих критери-
ев 0 является более предпочтительным вариантом выбора. 

 
Таблица 1 

Сравнение способов аутентификации по выбранным критериям 
Table 1 

Comparison of authentication methods according to selected criteria 

Способ аутентификации 
Критерии оценки 

1k  2k  3k  4k  5k  6k  
Многоразовый пароль ( 1f ) 8 8 3 0 0 0 
TOTP ( 2f ) 5 6 7 0 0 0 
СМС ( 3f ) 2 7 6 1 0 1 
Биометрия ( 4f ) 9 0 9 1 0 1 
OpenID ( 5f ) 6 2 8 0 1 0 
SAML ( 6f ) 8 3 8 0 1 0 

 
Ввиду того, что ни один из рассматриваемых способов аутентификации не обладает только лишь 

высокими оценками по критериям, необходимо выбрать математические методы, применив которые 
к данным, можно получить наиболее предпочтительный для реализации способ аутентификации.  

Поскольку необходимо на основе нескольких критериев выделить только один способ аутен-
тификации, то эту задачу стоит относить к задачам многокритериального выбора. Ее решение 
заключается в отыскании множества Парето, которое может состоять из одного элемента, но в 
общем случае оно является подмножеством множества возможных решений. Если имеется ко-
нечное число альтернатив 1 6,...,f f , то для получения множества Парето необходимо вектор 

( )iC f  сравнить с другим вектором ( )kC f , то есть определить справедливость неравенства 
( ) ( )i kC f C f . Если это неравенство выполняется, то альтернатива kf  не может быть оптималь-

ной по Парето [17, 18]. 
Проанализировав таким образом все возможные пары альтернатив и исключив альтернативы, 

которые не являются парето-оптимальными, получим множество Парето, из которого можно вы-
брать наиболее предпочтительный способ аутентификации. 

1. Сравниваем 1f  с альтернативами 2 6,...,f f  по отношению  . Неравенство 1( ) ( )kC f C f  не 
выполняется ни для одной из альтернатив, поэтому на данном шаге ни одна из альтернатив не 
исключается. 

2. Далее сравниваем 2f  с альтернативой 1f  и 3 6,...,f f . Неравенство 2( ) ( )kC f C f  не выпол-
няет ни для одного из вариантов, поэтому на этом шаге также никакой вариант не исключается. 

3. Сравниваем 3f  и другие альтернативы. Данная альтернатива не лучше остальных альтер-
натив по критерию 1k , поэтому невозможно исключить какой-либо вариант. 

4. Сравниваем 4f  с остальными альтернативами. Для этой альтернативы неравенство 

4( ) ( )kC f C f  не выполняется. 
5. На этом этапе сравниваем альтернативу 5f . Для данной альтернативы условие 

5( ) ( )kC f C f  не выполняется. 
6. Последней сравниваем альтернативу 6f  с оставшимися альтернативами. В данном случае 

альтернатива 6f  более предпочтительна, чем альтернатива 5f . 
Таким образом, после сравнения альтернатив получаем множество Парето из альтернатив 

1 2 3 4 6, , , ,f f f f f .  
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После того как было сформировано множество Парето, следует выделить наиболее предпоч-
тительный вариант аутентификации, для этого можно использовать метод идеальной точки. Точ-
ка a называется идеальной, если она оптимальна сразу по всем критериям. Как правило, такой 
точки не существует, но для каждой реальной альтернативы можно определить расстояние до 
идеальной точки [19] и выбрать ту, для которой это расстояние минимально. Метод идеальной 
точки сводит исходную многокритериальную задачу к решению обычной однокритериальной 
задачи. 

В нашем случае идеальным объектом следует считать альтернативу, которая имеет следую-
щие оценки критериев: 1 2 3 4 5 610, 10, 10, 0, 0, 0k k k k k k      . В табл. 2 отображены наибо-
лее подходящие альтернативы, а также идеальный и наихудший по критериям объекты. 

 
Таблица 2 

Множество Парето. Идеальный и наихудший объекты 
Table 2 

Lots of Pareto. Ideal and worst objects 

Способ аутентификации 
Критерии оценки 

1k  2k  3k  4k  5k  6k  
Многоразовый пароль ( 1f ) 8 8 3 0 0 0 
TOTP ( 2f ) 5 6 7 0 0 0 
СМС ( 3f ) 2 7 6 1 0 1 
Биометрия ( 4f ) 9 0 9 1 0 1 
SAML ( 6f ) 8 3 8 0 1 0 
Лучшая альтернатива a  10 10 10 0 0 0 
Худшая альтернатива a  0 0 0 1 1 1 

 
Для сопоставления разнородных значений критериальных параметров разных альтернатив 

необходимо выполнить процедуру нормирования по формуле j ij
ij

j j

a a
x

a a



 





, где ja  – значение  

j-го критерия лучшей альтернативы, ija  – исходное значение j-го критерия i-й альтернативы,  

ja  – значение j-го критерия худшей альтернативы. Нормированные значения критериев рассмат-
риваемых альтернатив представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Нормированные значения критериев рассматриваемых альтернатив 
Table 3 

Normalized values of the criteria of the considered alternatives 

Способ аутентификации 
Критерии оценки 

1k  2k  3k  4k  5k  6k  
Многоразовый пароль ( 1f ) 0,2 0,2 0,7 0 0 0 
TOTP ( 2f ) 0,5 0,4 0,3 0 0 0 
СМС ( 3f ) 0,8 0,3 0,4 1 0 1 
Биометрия ( 4f ) 0,1 0 0,1 1 1 1 
SAML ( 6f ) 0,2 0,7 0,2 0 0 0 

 
После нормировки значений критериев необходимо определить расстояние от каждой из 

альтернатив до идеальной альтернативы. Для этого воспользуемся формулой 2

1
( )

n

i ij
j

L f a


  , где 
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ija  – исходное значение j-го критерия i-й альтернативы. В табл. 4 представлены расстояния аль-
тернатив до идеального объекта. 

 
Таблица 4 

Расстояния альтернатив до идеального объекта 
Table 4 

Distances of alternatives to the ideal object 

Альтернатива 1f  2f  3f  4f  6f  
Расстояние до идеального объекта 0,75 0,7 1,7 1,73 0,57 

 
Как видно из табл. 4, кратчайшее расстояние до идеального объекта у альтернативы 6f , зна-

чит, в соответствии с проведенными расчетами наиболее предпочтительным типом аутентифика-
ции является аутентификация с использованием SAML-технологии. 

 
Заключение 
В современных условиях развития информационных технологий все больше сервисов и систем 

хранят личные данные пользователей, а значит, растет вероятность кражи этих данных злоумыш-
ленниками. Для обеспечения сохранности данных применяются механизмы аутентификации. 

Наиболее популярные методы аутентификации, такие как аутентификация на основе много-
разового пароля, TOTP, аутентификация на основе биометрии и другие, были рассмотрены и 
описаны в рамках данной статьи. 

Каждый из рассмотренных методов имеет свои плюсы и минусы, поэтому затруднительно 
выбрать лучший метод. Для поиска наиболее предпочтительного метода аутентификации в ин-
формационных системах был предложен математический способ, основанный на определении 
множества Парето и применении метода идеальной точки. Был выделен набор критериев, по ко-
торым происходил отбор методов аутентификации. К этим критериям относятся: стоимость внед-
рения, сложность реализации, уровень безопасности, возможность возникновения ошибок, зависи-
мость от сторонних сервисов, необходимость использования дополнительного оборудования. 

После применения математической модели было установлено, что наиболее предпочтитель-
ным способом аутентификации является аутентификация на основе SAML. К плюсам такой аутен-
тификации можно отнести высокий уровень безопасности, низкую возможность взлома, из мину-
сов данного типа аутентификации можно выделить необходимость использования дополнительных 
сервисов и относительно высокое время на разработку. Но стоит обращать внимание на масштабы 
проекта, на уровень использования в нем чувствительных к краже данных, и исходя из этого выби-
рать способ аутентификации, который наиболее будет соответствовать требованиям системы.  

Таким образом, в тех системах, которые хранят большие объемы персональных данных 
пользователей, рекомендуется применение аутентификации на основе SAML для обеспечения 
высокой степени защиты и снижения возможности компрометации персональных данных. 

SAML – сокращение от Security Assertion Markup Language (Язык разметки декларации безо-
пасности). Этот подход позволяет проходить процедуру аутентификации только с одним набором 
нужных данных. SAML производит обмен аутентификационной информацией в определенном 
формате между системой управления доступами и веб-приложением. 
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Аннотация. В процессе анализа коротких текстов требований вакансий российского рынка 

труда было выявлено, что одни и те же навыки могут иметь различные формулировки на естествен-

ном языке. В связи с этим актуальной задачей становится поиск нейросетевой модели, способной 

эффективно выделять семантически близкие группы текстов требований для дальнейшего формиро-

вания профилей навыков и профессий российского рынка труда. Целью исследования является 

разработка метода оценки нейросетевых моделей, построенных на архитектуре трансформеров, по-

средством сравнения компактности векторных представлений семантически близких коротких тек-

стов навыков профессий из европейской классификации (European Skills, Competences, and 

Occupations). Материалы и методы. В статье приводится анализ для оригинальной модели евро-

пейской таксономии навыков ESCO на английском языке и текстов навыков, переведенных на рус-

ский язык сервисами автоматического перевода Yandex Переводчик и Google Translate. В статье 

также приводится сравнение различных методов получения вложений предложений (cls, mean, 

pooling, SentenceTransformers) для различных нейросетевых моделей, построенных на архитектуре 

трансформеров. Результаты исследования показывают, что с помощью предложенного метода 

можно эффективно осуществлять выбор нейросетевых моделей для задачи поиска групп семантиче-

ски близких текстов требований из текстов онлайн-вакансий. Заключение. Предложенный метод 

позволил эффективно выбирать нейросетевые модели для задачи выделения компактных групп се-

мантически близких текстов профессиональных навыков, что, в свою очередь, даст возможность 

выделять группы навыков при формировании профилей профессиональных навыков, включая се-

мантически близкие формулировки, и профилей целых профессий. Такие инструменты позволят 

оперативно определять: ключевые изменения потребностей рынка труда на уровне отдельных ком-

петенций позволят сформировать представление о динамике и наборах актуальных компетенций, 

повысят эффективность управленческих решений по созданию программ цифровой грамотности, 

переподготовки и повышения квалификации, позволят осуществлять оценку компетенций, помогут 

всем участникам рынка труда точнее оценивать существующие тенденции, предложение и спрос на 

рынке труда. 

Ключевые слова: нейронные сети, кластерный анализ, профессиональные навыки, трансформе-

ры, sentence transformer, ESCO, рынок труда 
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Abstract. In the process of analyzing short texts of the requirements of the Russian labor market, it was 

revealed that the same skills may have different formulations in natural language. In this regard, the search 

for a neural network model capable of effectively identifying semantically similar groups of texts of re-

quirements for further formation of profiles of the skills and professions of the Russian labor market be-

comes an urgent task. The purpose of the study is to develop a method for evaluating neural network 

models built on the architecture of transformers by comparing the compactness of vector representations of 

semantically close short texts of skills of professions from the European classification (European Skills, 

Competencies, and Occupations). Materials and methods. The article provides an analysis for the original 

model of the European taxonomy of ESCO skills in English, and the texts of skills translated into Russian 

by the Yandex Translator and Google Translate automatic translation services. The article also provides  

a comparison of various methods for obtaining sentence attachments (cls, mean, pooling, Sentence Trans-

formers) for various neural network models built on the transformer architecture. The results of the study 

show that with the help of the proposed method, it is possible to effectively implement the choice of neural 

network models for the task of searching for groups of semantically similar texts of requirements from 

online job texts. Conclusion. The proposed method made it possible to effectively select neural network 

models for the task of identifying compact groups of semantically similar texts of professional skills, which 

in turn will make it possible to identify groups of skills when forming profiles of professional skills, inclu-

ding semantically similar formulations, and profiles of entire professions. Such tools will allow you to 

quickly identify: key changes in the needs of the labor market at the level of individual competencies, will 

allow you to form an idea of the dynamics and sets of relevant competencies, will increase the effectiveness 

of management decisions to create digital literacy programs, retraining and advanced training, will allow 

you to assess competencies, will help all participants in the labor market to more accurately assess the existing 

trends, supply and demand in the labor market. 
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Введение 

Современный рынок труда стремительно меняется. В первую очередь изменения обусловле-

ны полномасштабным процессом цифровизации, а пандемия СOVID-19 стала своего рода ката-

лизатором происходящих изменений. Изменение форм занятости, требований к соискателям, пе-

реход многих сфер деятельности в онлайн, изменение рабочих графиков, должностных инструк-

ций и обязанностей, замена живого общения гаджетами и технологиями – все это предвестники 

глобальных, структурных изменений на рынке труда. 

В этой связи особую актуальность и значимость приобретают исследования, направленные 

на создание инструментов оперативного мониторинга рынка труда на уровне отдельных компе-

тенций, в условиях постоянных изменений требований работодателей, на основе анализа откры-

тых данных систем онлайн-рекрутмента, в первую очередь текстовой информации из реальных 

онлайн-вакансий. 
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Такие инструменты позволят оперативно определять: ключевые изменения потребностей 

рынка труда на уровне отдельных компетенций, позволят сформировать представление о дина-

мике и наборах актуальных компетенций, повысят эффективность управленческих решений по 

созданию программ цифровой грамотности, переподготовки и повышения квалификации, позво-

лят осуществлять оценку компетенций, помогут всем участникам рынка труда точнее оценивать 

существующие тенденции, предложение и спрос на рынке труда. 

Необходимость разработки таких инструментов также подтверждается на уровне федераль-

ных проектов Российской Федерации: «Кадры для цифровой экономики» обозначена в нацио-

нальной программе «Цифровая экономика Российской Федерации». В рамках рассматриваемого 

федерального проекта предполагается разработка и использование инструментов глобального 

мониторинга профилей компетенций человека в условиях цифрового развития, прогнозирование 

востребованности знаний и навыков специалистов. 

Долгое время большинство исследований изменений рынка труда было связано со статисти-

ческим анализом различных экономических показателей за определенный период в той или иной 

отрасли: количество вакансий, заработная плата, данные по безработице. В рамках данного под-

хода ученые оперируют агрегированными «сухими», статистическими цифрами, пытаясь вы-

явить изменения на стратегическом уровне. Это обстоятельство часто становится непреодоли-

мым препятствием на пути оперативного выявления глубинных изменений в структуре и дина-

мике изменений требований рынка труда на уровне анализа всех имеющихся данных онлайн-

вакансий. 

В последние годы резко вырос интерес к использованию методов искусственного интеллекта 

(ИИ) для анализа рынка труда. Данное направление даже получило отдельный термин – «развед-

ка рынка труда» (LMI – labor market intelligence). Хотя единого определения LMI не существует, 

его можно рассматривать как разработку и реализацию алгоритмов и структур ИИ для анализа 

данных рынка труда в качестве поддержки для планирования политики и принятия решений [1–3].  

Благодаря развитию инструментов для анализа текстов на естественном языке отдельными 

группами ученых делаются попытки анализировать изменения рынка труда по текстам вакансий 

из открытых источников [4–9]. Такой подход имеет ряд преимуществ, так как позволяет выявлять 

изменения на уровне отдельных профессий/специальностей, отдельных требований работодате-

лей, например: позволяет осуществлять мониторинг онлайн-вакансий в отдельных регионах и 

странах в режиме реального времени; производить прогнозирование востребованности, монито-

ринг изменений отдельных навыков, компетенций и технологий в рамках отдельной профессии 

или целой отрасли, проводить оперативное сравнение аналогичных рынков труда в разных стра-

нах и регионах. 

В статьях [7, 8] предложен набор инструментов для анализа РТ с применением методов ма-

шинного обучения (embeddings и кластеризация) к онлайн-вакансиям на итальянском РТ. Подход 

позволяет рассчитать для каждой профессии разные типы требуемых навыков. Авторами пред-

ложена методика определения профессиональных (hard) (отдельно анализируется группа цифро-

вых навыков) и общепрофессиональных (soft) навыков, а также мера их востребованности на 

рынке. Оценено влияние автоматизации на социальные и цифровые навыки в профессии. Пред-

ложена методика и меры изменения профессиональной терминологии во времени, используемой 

при описании профессий, а также представлен инструмент для обнаружения новых навыков и 

новых профессий через анализ онлайн-вакансий. 

В статье [9] предлагается подход на основе построения индекса цифровизации по роду заня-

тий, используя данные из онлайн-вакансий. Этот индекс позволяет анализировать уровни и изме-

нения спроса на цифровые навыки в Германии в период 2014–2018 гг. Показано, что доля, тре-

бующая хотя бы одного цифрового навыка, выросла с 38,1 % в 2014 году до 47,5 % в 2018 году. 

Показано, что высококвалифицированные должности требуют большего владения цифровыми 

навыками, чем низкоквалифицированные (94 % против 62 %). Показан также различный уровень 

проникновения цифровизации по профессиям и отраслям. Помимо индустрии информации и 

коммуникаций цифровизация получила распространение в сфере финансовых услуг и страхова-

ния, а также среди людей, предоставляющих профессиональные, академические и технические 

услуги. И наоборот, в индустрии туризма и здравоохранения требуется относительно мало циф-

ровых навыков, как и в сфере социальных услуг. 
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В процессе анализа коротких текстов требований онлайн-вакансий российского рынка труда 

было выявлено, что одни и те же навыки могут иметь различные формулировки на естественном 

языке. В этой связи ключевым этапом анализа текстов требований становится этап выделения 

компактных групп семантически близких навыков с условием, что семантически близкие тексты 

должны принадлежать одной компактной группе, а семантически разные компактные группы 

текстов должны быть максимально удалены друг от друга. 

Для решения этой задачи в работе предлагается использовать инструмент эмбеддингов для 

цифрового представления текстовый информации. Эмбеддинги позволяют перейти от текстовой 

информации к числовым векторам, способным сохранять необходимые семантические свойства 

естественного языка. 

Первые модели получения эмбеддингов, такие как BOW [10], TFIDF [11], Word2Vec [12], 

«понимали» (улавливали) смысл текста только на уровне отдельных слов, без учета контекста.  

Сегодня одним из наиболее перспективных и популярных подходов к анализу естественного 

языка и пониманию смысла текста являются нейросетевые модели, использующие механизм 

внимания – способность поиска взаимосвязей между различными частями текста [13], и постро-

енные на архитектуре так называемых трансформеров. Первой такой моделью стала в 2018 году 

модель BERT [14], представленная компанией Google. Появление BERT произвело настоящую 

революцию в компьютерной лингвистике. Особенность BERT заключается в том, что он спосо-

бен генерировать векторное представление, учитывает контекст для всех слов и способен лучше 

справляется с долгосрочными зависимостями в тексте, иными словами, дольше удерживает ин-

формацию о контексте для каждого слова [15]. В настоящее время BERT (и его производные) 

показывает state-of-the-art на большинстве NLP (natural language processing) и NLU (natural lan-

guage understanding) задач и превосходит нейросетевые модели предыдущего поколения, такие 

как word2vec, LSTM и др.  

В настоящее время подход на основе построения моделей естественного языка, на основе 

обучения глубоких нейронных сетей является наиболее эффективным. Появляются новые подхо-

ды и модели: BERT, RoBERTa [16], GPT [17], T5 [18], XLM [19] и их модификации. Эти модели 

универсальны и способны извлекать из текста признаки, полезные для решения множества задач 

текстового анализа. 

Последние достижения в компьютерной лингвистике позволили перейти к эффективным 

векторным представлениям для целых предложений и абзацев текста. В работе [20] описан про-

ект SentenceTransformer (SBERT), который представляет собой технологию модификации пред-

варительно обученной сети BERT. В работе используются сиамские и триплетные сетевые струк-

туры для получения семантически значимых векторов предложений. Это позволяет дообучать 

модель на задаче определения семантически близких текстов. Модели дообучают таким образом, 

что векторы, вычисленные ими, сохраняли смысловые отношения между фразами – похожие по 

смыслу предложения кодируются в близкие по метрике векторы. Для таких моделей удобно при-

менять метод instance-based learning (обучение на основе экземпляров-примеров). В настоящее 

время для SentenceTransformer на сайте разработчиков опубликованы ссылки на множество пред-

обученных моделей, в том числе и для русского языка. 

В контексте задачи поиска семантически близких навыков рынка труда отдельной задачей 

становится поиск подходящего размеченного датасета, в котором были бы собраны и размечены 

семантически близкие формулировки требований рынка труда. 

Анализ текстов профессиональных стандартов РФ показал, что они не содержат формулиро-

вок навыков в профессиональных терминах, которые используются в текстах требований реаль-

ного рынка труда, что делает их использование совместно с нейросетевыми подходами (см. вы-

ше) нецелесообразным. 

В процессе анализа англоязычных ресурсов были определены два проекта: европейская клас-

сификация навыков ESCO (далее ESCO) [21] и ONET [22, 23]. 

ESCO разрабатывается Европейской комиссией в Европейском центре развития профессио-

нального образования Cedefop с 2010 года. Классификация ESCO определяет и классифицирует 

навыки, компетенции, квалификации, профессии и связи между ними, имеющие отношение к рын-

ку труда ЕС, образованию и профессиональной подготовке кадров. ESCO была разработана в от-

крытом ИТ-формате, доступна для бесплатного использования всеми и доступна через сервисную 
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платформу. ESCO находится в постоянном развитии, базы регулярно обновляются и дополняются 

актуальной информацией. Результатами проекта регулярно пользуются все 28 стран – членов ЕС. 

Система O*NET является американским аналогом системы ESCO. Центральным элементом 

проекта является база данных O*NET, содержащая сотни стандартизованных и специфичных для 

занятий дескрипторов почти для 1000 профессий, охватывающих всю экономику США. База 

данных, которая доступна для общественности бесплатно, постоянно обновляется на основании 

информации, поступающей от широкого круга работников каждой профессии. 

В работе используется классификация навыков ESCO, так как она превосходит по количест-

ву описанных навыков модель O*NET, а также имеет компонент, содержащий различные форму-

лировки описания одного и того же навыка. 
 

1. Описание датасета 

В качестве основного датасета для эксперимента был выбран компонент ESCO, в котором 

представлен список навыков различных профессий на английском языке. Данный список содер-

жит 13485 шт. концепций навыков, структурированных в иерархию. Каждый навык имеет при-

оритетное название (prefered_label) и альтернативные формулировки названий (alt_labels) (2–15 

шт.), что увеличивает общую базу текстов навыков до 97 574 шт. Распределение количества аль-

тернативных названий по навыкам представлено на рисунке.  
 

 

Распределение количества альтернативных названий навыков 
Distribution of the number of alternative named skills 

 

Отдельно стоит отметить, что формулировки текстов навыков в базе ESCO представлены на 

естественном языке, что является большим плюсом, в контексте анализа текстов требований ва-

кансий реального рынка труда. Также в датасете для каждого навыка присутствует поле описания 

(description), что может быть полезным для обогащения коротких текстов навыков дополнитель-

ной информацией в дальнейших исследованиях.  

Пример названий навыков и их альтернативных названий из базы навыков ESCO представ-

лен в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Примеры текстов навыков ESCO 

Table 1 
Examples of ESCO Skill Texts 

№ preferredLabel altLabels 

1 manage musical staff 
manage staff of music, coordinate duties of musical staff, manage 

music staff, direct musical staff 

49 aid customers 
support clients, aid clients recommend to clients, recommend to 

customers, help clients, support customers, help customers 

67 bend staves 
bending staves,shape staves, form staves, curve staves, bow staves, 

bend stave 
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Окончание табл. 1 
Table 1 (end) 

№ preferredLabel altLabels 

87 
perform toxicological 
studies 

apply toxicological testing methods, perform toxicological tests, 
perform toxicological study, carry out toxicological studies 

134 identify available services 

establish available services, determine rehabilitation services, analyse 

rehabilitation services, establish rehabilitation services, determine 
available services, analyse available services, classify available 

services, classify rehabilitation services 

145 
ensure coquille 

uniformity 

making sure coquille is uniform, ensure uniformity of coquille, 

ensuring coquille uniformity, checking that coquille is uniform, 
ensuring uniformity of coquille, ensuring coquille is uniform, ensure 

coquille is uniform, ensuring of coquille uniformity, make sure 
coquille is uniform, check that coquille is uniform 

201 manufacture ingredients 

ingredients manufacture, assemble ingredients, manufacture of 

ingredients, produce ingredients, construct ingredients, manufacture 
of an ingredient, fabricate ingredients 

 

Помимо основного датасета навыков ESCO средствами автоматического перевода Yandex 
('https://translate.api.cloud.yandex.net) и Google ('https://cloud.google.com/translate) были получены 

датасеты навыков для русского языка. 
 

2. Описание моделей и способов получения векторных представлений  

коротких текстов навыков 

Для проведения эксперимента были отобраны следующие базовые нейросетевые модели, по-
строенные на архитектуре трансформеров: для английского модели представлены в табл. 2; для 

русского языка модели представлены в табл. 3. 
 

Таблица 2 
Базовые модели для английского языка 

Table 2 
Basic Models for English 

Название модели 
Слоев /  

Головы 

Скрытых 

измерений 

Размер 

словаря 
Параметры Данные 

bert-base-cased 12/12 768 28 996 109M 
BookCorpus,  

Wikipedia 

bert-large-cased 24/16 1024 28 996 336M 
BookCorpus,  

Wikipedia 

bert-base-multilingual-cased 12/12 768 119 547 110M 
Wikipedia  

на 104 языках 
 

Таблица 3 
Базовые модели для русского языка 

Table 3 
Basic models for the Russian language 

Название модели 
Слоев /  
Головы 

внимания 

Скрытых 
измерений 

Размер 
словаря 

Количество 
параметров 

Данные 

DeepPavlov/rubert-base-
cased 

12/12 768 119 547 180M 

*Получена  

из мультиязычной 
версии BERT путем 

transfer learning [25] 

sberbank-ai/ruBert-base 12/12 768 120 138 178М 16 млрд токенов  
из различных  

датасетов 300 GB 

sberbank-ai/ruBert-large 24/16 1024 120 138 427М 

sberbank-ai/ruT5-base 12/12 768 32 101 222М 
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Для базовых моделей сравнивались основные способы получения векторов предложений: 

 CLS_vector: первый вектор последнего скрытого слоя BERT. Считается, что CLS токен ко-
дирует в себя всю репрезентативную информацию обо всех токенах предложения с помощью 

процедуры многоуровневого кодирования. Представление CLS индивидуально в разных предло-
жениях. Этот вектор часто используют в задачах классификации предложений. 

 MEAN_vector: средний вектор по всем векторам всех токенов на последнем скрытом слое 
BERT. 

 POOLER_vector: состояние первого маркера последовательности (маркер классификации), 
прошедший обработку через слои, используемые для вспомогательной задачи предварительного 

обучения. Например, для моделей семейства BERT возвращается маркер классификации после 
обработки через линейный слой и функцию активации tanh. Веса линейного слоя обучаются на 

основе задачи прогнозирования (классификации) следующего предложения во время предвари-
тельной подготовки. 

Помимо базовых моделей в эксперимент были отобраны топ 5 английских моделей из рей-

тинга, указанного на сайте разработчиков SentenceTrasnformer для английского языка (табл. 4). 
Полный список моделей приведен по ссылке: https://www.sbert.net/docs/pretrained_models. 

html#model-overview. Рейтинг моделей основан на средней производительности кодирования 
предложений для 14 различных задач NLP из разных предметных областей. Все модели являются 

универсальными и оптимизированы для многих сценариев использования. 
Для русского языка были отобраны две модели, обученные для SentenceTransformer от науч-

ных групп DeepPavlov и Sberbank-AI (описание моделей представлено в табл. 5). Вектора, полу-
ченные с помощью этой библиотеки и предобученных моделей, в эксперименте отмечены 

SENTENCE_vector. 
 

Таблица 4 
SentenceTransformer модели для английского языка 

Table 4 
SentenceTransformer models for English 

Название модели 
Слоев

 
/  

Головы  

внимания 

Скрытых 
измерений 

Размер 
словаря 

Параметры Данные 

microsoft/mpnet-base 12/12 768 30 527 – Reddit comments (15–18) 
S2ORC Citation pairs 

(Abstracts) 
WikiAnswers Duplicate 

question pairs and etc.  
1B + training pairs 

distilroberta-base 12/12 768 30 527 – 

microsoft/MiniLM-
L12-H384-uncased 

12/12 384 30 522 – 

nreimers/MiniLM-L6-
H384-uncased 

6/12 384 30 522 – 

sentence-

transformers/multi-qa-
distilbert-cos-v1 

6/12 768 30 522 – 

215 млн пар (вопрос, 

ответ) из разных  
источников 

 
Таблица 5 

SentenceTransformer модели для русского языка 
Table 5 

SentenceTransformer models for the Russian language 

Название модели 
Слоев

 
/  

Головы  

внимания 

Скрытых 
измерений 

Размер 
словаря 

Количество 
параметров 

Данные 

DeepPavlov/rubert-

base-cased-sentence 
12/12 768 119 547 180M 

SNLI [26], переведенный 

на русский язык,  

и русский XNLI dev set 
[27] 

sberbank-ai/ 

sbert_large_nlu_ru 
24/16 1024 120 138 426.9М 

16 млрд токенов  
из различных датасетов 

300 GB 

https://www.sbert.net/docs/pretrained_models.html#model-overview
https://www.sbert.net/docs/pretrained_models.html#model-overview
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3. Описание эксперимента и методика оценки 

Основная задача всего эксперимента заключается в определении нейросетевой модели, спо-
собной формировать кластеры, по принципу: семантически близкие тексты требований, относя-

щиеся к одному навыку, должны располагаться ближе друг к другу, и при этом группы текстов 

разных навыков должны быть удалены друг от друга. Исходя из этого в качестве основной меры 
оценки получаемых кластеров была выбрана оценка Силуэт [24]. 

Оценка Силуэт (англ. Silhouette) 
Оценка Силуэт была разработана Питер Дж. Руссеу для интерпретации и проверки кластер-

ного анализа. 
Значение Силуэта показывает, насколько объект похож на свой кластер по сравнению с дру-

гими кластерами. 
Оценка для всей кластерной структуры: 

       
 

 
  

                 

                       
         ,                (1) 

где 

         
 

    
             

;                  (2) 

                   
 

 

    
             

 ;               (3) 

         – среднее расстояние от       до других объектов из кластера    (компактность) (2); 

         – среднее расстояние от       до объектов из другого кластера        (отдели-
мость) (3). 

Оценка Sil(C) лежит в пределах от –1 до 1. Чем ближе данная оценка к 1, тем лучше. 

Итоговый алгоритм оценки качества кластеров семантически близких коротких текстов на-
выков для компонента классификации навыков ESCO: 

1) получение векторных представлений для текстов навыков из нейросетевых моделей мето-
дами CLS, MEAN, POOLER, SentenceTransformer; 

2) вычисление оценки Cилуэт для всех моделей и для всех методов получения векторных 
представлений текстов навыков. 

 

4. Описание результатов 
Результаты сравнения качества векторных представлений в задаче формирования кластеров 

семантически близких текстов требований для разных нейросетевых моделей по оценке Силуэт 
представлены в таблицах:  

 для английского языка (табл. 6);  

 для русского языка (табл. 7). 
 

Таблица 6 
Результаты сравнения нейросетевых моделей по оценке Силуэт  

для английского языка 
Table 6 

Comparison results of neural network models according to the Silhouette assessment  
for the English language 

Name model CLS MEAN POOLER SENTENCE 

bert-base-cased 0,0118 0,1111 –0,2887 
 

bert-large-cased –0,1431 0,0955 –0,5180 
 

bert-base-multilingual-cased –0,0111 0,0900 –0,0745 
 

distilroberta-base 0,1034 0,0883 0,1005 
 

microsoft/MiniLM-L12-

H384-uncased 
–0,0517 0,0386 –0,0584 0,0386 

microsoft/mpnet-base 0,0575 0,0566 0,0564 0,0566 

nreimers/MiniLM-L6-H384-

uncased 
0,0022 0,1139 –0,0025 0,1139 

roberta-base 0,0642 0,0727 0,0607 0,0727 

sentence-transformers/multi-

qa-distilbert-cos-v1 
0,1588 0,1578 0,1556 0,2585 
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Таблица 7 
Результаты сравнения нейросетевых моделей по оценке Силуэт  

для русского языка 
Table 7 

Comparison results of neural network models according to the Silhouette assessment  
for the Russian language 

 

Name model 
CLS MEAN POOLER SENTENCE 

Google Yandex Google Yandex Google Yandex Google Yandex 

DeepPavlov/rubert-

base-cased 
–0,110 –0,145 0,067 0,055 –0,403 –0,389 

  

sberbank-ai/ruBert-base 0,030 0,026 0,116 0,111 –0,109 –0,116 
  

sberbank-ai/ruBert-

large 
0,011 –0,002 0,093 0,089 –0,27 –0,27 

  

sberbank-ai_ruT5-base –0,199 –0,211 –0,06 –0,043 
    

sberbank-ai_ruT5-large –0,157 –0,218 –0,020 0,001 
    

DeepPavlov/rubert-

base-cased-sentence 
0,123 0,13 0,138 0,143 0,076 0,08 0,138 0,143 

sberbank-ai/ 

sbert_large_nlu_ru 
–0,019 –0,0539 0,0633 0,036 –0,129 –0,177 0,063 0,036 

 

Особенности перевода текстов навыков с английского языка на русский с использованием 

сервисов автоматического перевода Яндекс и Google. В результате автоматического перевода 

количество уникальных текстов после перевода от Яндекса и Google снизилось с 97 574 уникаль-

ных текстов до 75 693 (22 %), и до 77 946 (20 %) соответственно. Данное обстоятельство можно 

объяснить тем, что мы работаем с группами текстов, изначально очень близких по смыслу, и сер-

висы автоматического перевода в ряде случаев просто не могу уловить особенности перевода с 

английского на русский и поэтому переводят часть текстов одинаково, что и приводит к сниже-

нию количества уникальных текстов. 

 

Заключение  

Рассмотренный в статье метод оценки нейросетевых моделей на основе сравнения компакт-

ности векторных представлений позволил эффективно ранжировать нейросетевые модели для 

задачи выделения компактных групп семантически близких текстов профессиональных навыков. 

 По результатам из табл. 6 и 7 модели sentence как для английского, так и для русского язы-

ка превосходят базовые модели. Можно сделать вывод, что процесс дообучения моделей на зада-

че определения семантически близких предложений увеличивает качество формируемых класте-

ров профилей навыков из классификации ESCO. 

 Среди моделей для английского языка наилучший результат по оценке Силуэт получила 

модель sentence-transformers/multi-qa-distilbert-cos-v1 (sentence silhouette 0,2585), это может быть 

обусловлено особенностями датасетов, на которых обучалась изначальная базовая модель, и на-

личием в них специфической лексики, что помогает модели лучше справляться в задаче форми-

рования кластеров профилей навыков из классификации ESCO. Высокий результат таже показа-

ли модели nreimers/MiniLM-L6-H384-uncased (sentence silhouette 0,1139) и bert-base-cased (mean 

silhouette 0,1111). 

 Среди моделей для русского языка также наилучший результат показали модели на основе 

sentence_transformer. Модель от группы DeepPavlov rubert-base-cased-sentence по оценке Силуэт 

значительно превосходит остальные модели для русского языка. 

 На примере наилучшей модели для русского языка можно заметить небольшую, но ста-

бильную по всем методам получения векторов предложений разницу в пользу датасета автома-

тического перевода от Яндекс. Этим может быть обусловлено тем обстоятельством, что перевод 

от Яндекс привел к снижению уникального количество текстов, что, в свою очередь, привело к 

сужению пространства возможных значений векторов, что в итоге дало чуть более высокий ко-

нечный результат. 
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Аннотация. В отечественных нормативных документах, в частности в Национальном стандар-

те РФ по защите информации, обозначены три уровня доверия к результатам идентификации, осно-
ванные на некоторой степени уверенности в подлинности субъекта доступа, но не содержащей кон-
кретных значений. В статье предложены подходы к качественной оценке информативности пара-
метров идентификации пользователя по клавиатурному почерку на основе поведенческой биомет-
рии. Цель исследования: оценка информативности параметров идентификации пользователя по 
клавиатурному почерку. Материалы и методы исследования. Для определения подходов к оценке 
информативности параметров нами были изучены и проанализированы известные научные резуль-
таты и практические решения по проблеме идентификации пользователей в информационно-
телекоммуникационных компьютерных системах, размещенные в различных открытых источниках 
на русском и английском языках. Основные результаты. Выделены актуальные на сегодняшний 
день совокупность параметров, идентифицирующих пользователя по клавиатурному почерку, пере-
чень зашумлений, влияющих на информативность параметров. Рассчитаны средние значения уров-
ней надежности идентификации. Определены основные и дополнительные критерии оценки инфор-
мативности параметров. В качестве основных критериев оценки надежности идентификации по кла-
виатурному почерку выделены коэффициенты ложного доступа и ложного отказа в доступе, общая 
оценка системы. В качестве дополнительных критериев выделены скорость работы, простота ис-
пользования, стоимость системы. Для основных критериев обозначены показатели, которые мы 
предлагаем использовать в качестве оценочных характеристик, по которым можно было бы судить о 
степени достижения критерия: стабильность параметра в различении пользователей друг от друга; 
количество реализаций параметра, требуемых для обеспечения его стабильности в различении поль-
зователей. Приведены качественные характеристики степени информативности параметров по ос-
новным критериям. Определены направления дальнейших исследований. Заключение. Представ-
ленные в статье перечень параметров и зашумлений, оценка надежности идентификации по крите-
риям и соответствующим им показателям будут полезны разработчикам и исследователям для даль-
нейшей доработки методов идентификации с целью повышения их надежности. 
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Abstract. Domestic normative documents, in particular the National Standard of the Russian Federa-

tion on Information Protection, outlines three levels of confidence in the results of identification, based on 
some degree of confidence in the authenticity of the subject of access, but not containing specific values. 
The article proposes approaches to qualitative assessment of informativeness of user identification parame-
ters by keyboard handwriting on the basis of behavioral biometrics. Objective of the study. Evaluation of 
informativeness of user identification parameters by keyboard handwriting. Materials and methods of  
research. To determine approaches to assessing the informativeness of parameters, we studied and ana-
lyzed known scientific results and practical solutions on the problem of user identification in information 
and telecommunication computer systems, available in various open sources in Russian and English. Main 
results. We identified the currently relevant set of parameters, identifying the user by the keyboard hand-
writing; the list of noises affecting the informativeness of the parameters. Average values of identification 
reliability levels were calculated. The basic and additional criteria for evaluating the informativeness of  
the parameters were defined. False access and false denial rates and overall system evaluation were selected 
as basic criteria for evaluating reliability of identification by handwriting. As additional criteria the speed of 
operation, ease of use, the cost of the system are highlighted. For the main criteria the indicators that we 
propose to use as evaluation characteristics, which could be used to judge the degree of achievement of  
the criterion: the stability of the parameter in distinguishing users from each other; the number of imple-
mentations of the parameter, required to ensure its stability in distinguishing users. The qualitative charac-
teristics of the degree of informativeness of the parameters on the main criteria are given. The directions for 
further research are defined. Conclusion. The list of parameters and noises presented in the article, the as-
sessment of identification reliability by criteria and corresponding indicators will be useful to developers 
and researchers for further refinement of identification methods to improve their reliability. 
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Введение 
Задаче идентификации пользователя по клавиатурному почерку посвящено большое количе-

ство работ. Этот факт обусловлен все возрастающей актуальностью информационно-телеком-
муникационных компьютерных систем (ИТКС), отличительной чертой которых является выра-
ботка на основе идентификации субъекта, не обязательно являющегося пользователем, опти-
мальных управляющих воздействий, механизмов выявления нарушителей и построения адекват-
ной системы защиты информации, циркулирующей в ИТКС.  

Актуальность поведенческой биометрии обусловлена такими преимуществами, как неотде-
лимость биометрической характеристики от владельца, при этом сохраняется анонимность обра-
зов (невозможность установления личности владельца по его биометрическому образу), слож-
ность подделки, простота внедрения и реализации [1–5].  

Введем необходимые рабочие определения. 
Вслед за работой [6] под ИТКС будем понимать взаимосвязанную совокупность информаци-

онных ресурсов, средств вычислительной техники, телекоммуникаций, программного обеспече-
ния, персонала и пользователей. 
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На основании Национального стандарта РФ по защите информации [7] в рамках тематики 
статьи под процедурой идентификации будем понимать действия ИКТС по присвоению конкрет-
ному субъекту идентификатора доступа и/или по сравнению предъявляемого ИТКС идентифика-
тора с перечнем уже присвоенных идентификаторов. 

Идентификатором доступа считать признак субъекта, который используется ИТКС при иден-
тификации и однозначно определяет соотнесенную с ним идентификационную информацию. 

Идентификационной информацией будем считать совокупность значений идентификацион-
ных атрибутов, которая связана с конкретным субъектом. 

Цель работы – оценка информативности параметров идентификации по клавиатурному по-
черку. Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

 анализ достигнутых результатов в области биометрической идентификации по клавиатур-
ному почерку; 

 на основе проведенного анализа определение актуальных на сегодняшний день: 
o перечня входных параметров (далее параметры) идентификации пользователя по клавиа-

турному почерку на основе поведенческой биометрии; 
o совокупности факторов (зашумлений), влияющих на информативность параметров; 
o основных критериев надежности идентификации пользователя ИТКС и соответствующих 

им показателей; 
 уточнить критерии и показатели оценки степени информативности каждого из параметров;  
 определить перспективы дальнейших исследований в области оценки информативности 

параметров идентификации по клавиатурному почерку. 
 
1. Параметры, идентифицирующие пользователя по клавиатурному почерку 
Вслед за [8] клавиатурным почерком будем считать набор динамических характеристик ра-

боты пользователя на клавиатуре. 
Анализ научных публикаций по проблеме идентификации по клавиатурному почерку [1–6, 

8–15] позволил нам в качестве возможных входных параметров для методов этой группы указать:  
1) количество ошибок при наборе (частота нажатия на клавишу delete); 
2) звуковые сигналы, воспроизводимые с помощью клавиатуры при наборе текста пользова-

телем; 
3) время нажатия – это период времени, в течение которого клавиша находится в нажатом 

состоянии;  
4) паузы между нажатиями (в некоторых исследованиях «временные задержки при вводе») – 

это период времени между нажатиями клавиш;  
5) наличие факта удержания одной из клавиш; 
6) отсутствие факта удержания одной из клавиш; 
7) наличие факта удержания одновременно двух клавиш; 
8) часто используемые сочетания клавиш – предпочитаемые пользователем комбинации кла-

виш клавиатуры, ускоряющие его работу с ИТКС;  
9) наличие факта использования основной или дополнительной части клавиатуры, клавиш 

Shift или CapsLook при вводе заглавных букв;  
10) характер нажатий клавиш – одинарный, сдвоенный или строенный; 
11) скорость набора – количество набираемых знаков в минуту; 
12) общее время набора ID; 
13) число перекрытий между клавишами (наложение клавиш) происходит тогда, когда одна 

клавиша еще не отпущена, а другая уже нажимается; 
14) степень аритмичности при наборе – характеризует равномерность скорости набора поль-

зователем символов ID;  
15) силу давления, прилагаемого к клавише;  
16) flight time (время полета) – период времени между отпусканием одной клавиши и отпус-

канием другой, находящейся в данный момент в режиме удержания; 
17) Up to Up – период времени между последовательным отпусканием одной нажатой кла-

виши и затем другой нажатой клавиши. 
18) положение кистей рук относительно клавиатуры; 
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19) количество случаев использования дополнительных клавиш в единицу времени; 
20) скорость движения клавиш при надавливании их пользователем – вычисляется как ско-

рость изменения ёмкости контактной площадки во времени; 
21) вибрация клавиши при нажатии на нее;  
22) код нажатой клавиши; 
23) частота использования функциональных клавиш и комбинаций применительно к одному 

и тому же классу устройств ввода. 
На основе анализа работ [1–6, 8–16] нами также была определена совокупность факторов 

(зашумлений), влияющих на информативность параметров:  
1) эмоциональное состояние; 
2) зависимость особенностей работы пользователя от характера выполняемых задач и време-

ни суток;  
3) степень покрытия символами, используемыми для идентификации, поля клавиатуры ком-

пьютера; 
4) возможность набора пользователем идентификационной фразы одной рукой (или одним 

пальцем) по его желанию или по причине травмы конечности; 
5) технические характеристики клавиатуры: форма (прямая, эргономичная и т. д.), степень 

легкости нажатия на клавишу, расположение клавиш (QWERTY, AZERTY и т. д.); 
6) зависимость между стабильностью клавиатурного почерка и уровнем пользователя; 
7) нерегулярный характер работы пользователя за компьютером; 
8) зависимость точности измерения таймера, захватывающего время, в течение которого 

произошло событие на клавиатуре, от установленной на компьютере операционной системы и 
языка программирования. 

Проведенный анализ позволил сделать следующие выводы.  
1. Признавая факт влияния зашумлений на информативность параметров, исследователи не 

уделяют изучению этого вопроса должного внимания. Из научных публикаций не ясно, какова 
взаимосвязь зашумлений и параметров, а также, как именно зашумления влияют на информатив-
ность параметров. 

2. В силу большого количества для решения задачи идентификации параметры необходимо 
ранжировать по степени их информативности, т. е. значимости в смысле надежности идентифи-
кации в результате измерения значений параметра.  

В работах [17] показано, что при наличии пяти анализируемых параметров создание системы 
идентификации весьма проблематично, а при десяти – практически невозможно. Упорядочива-
ние позволит отсеять наименее информативные параметры, уменьшить размер обучающей вы-
борки и, как следствие, получить максимальное значение целевой функции, характеризующей 
вероятность принадлежности клавиатурного почерка конкретному пользователю. 

В нормативных документах, в частности в Национальном стандарте РФ по защите информа-
ции [7], обозначены три уровня доверия к результатам идентификации (низкий, средний, высо-
кий), основанные на некоторой степени уверенности в подлинности субъекта доступа, но не со-
держащей конкретных значений. Для решения задачи идентификации необходимо иметь кон-
кретные значения нормы этой степени уверенности.  

Основываясь на исследованиях [18, 19], мы рассчитали средние значения уровней надежно-
сти идентификации (НИ): 

 высокий – НИ ≥ 90 %; 
 средний – 87 % ≤ НИ < 90 %; 
 низкий – НИ < 87 %.  
 
2. Критерии и показатели оценки информативности  
параметров идентификации по клавиатурному почерку 
В современных исследованиях надежность идентификации пользователя определяется с по-

мощью трех основных критериев [3, 11, 12, 19–21]:  
1) FAR-коэффициент ложного доступа, т. е. вероятность допуска незарегистрированного 

пользователя или «ошибка 2-го рода»; 
2) FRR-коэффициент ложного отказа в доступе, «ошибка 1-го рода»;  
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3) ЕER (или СER) – общая оценка системы (или средняя интегральная ошибка), описывается 
при помощи равного уровня ошибок FAR = FRR. 

Следует отметить, что в оценке надежности идентификации исследователями и разработчи-
ками в основном используются FAR- и FRR-критерии (в 18 из 25 проанализированных нами ра-
бот) и редко (в 3 из 25) ERR-критерий. 

Исследователи указывают также на ряд дополнительных критериев, таких как скорость рабо-
ты, простота использования, стоимость системы и т. д. 

Однако, обозначая критерии, исследователи четко не определяют оценочные характеристи-
ки, по которым можно было бы судить о степени достижения критерия. 

Для того чтобы ранжировать указанные выше параметры по трем основным критериям, мы 
обозначили соответствующие им показатели. Мы связали с показателем характеристики, по зна-
чению которых можно было бы судить о степени достижения критерия. 

Основываясь на результатах анализа работ [1–25], для основных критериев в качестве пока-
зателей мы выделили: 

- стабильность параметра в различении пользователей друг от друга, а именно:  
o для FAR-коэффициента – стабильно малая величина вероятности ложного доступа при 

наличии различных зашумлений из указанного перечня; 
o FRR-коэффициента – стабильно малая величина вероятности ложного отказа в доступе 

при наличии различных зашумлений из указанного перечня; 
o ЕER-коэффициента – стабильно малая величина средней интегральной ошибки при на-

личии различных зашумлений из указанного перечня; 
- количество реализаций параметра, требуемых для обеспечения его стабильности в разли-

чении пользователей (КРП). 
 
3. Характеристика степени информативности параметров по FAR-, FRR-, ЕER-критериям 
Основываясь на результатах исследований, представленных в работах [1–25], и выделенных 

показателях, приведем характеристику степени информативности параметров по критериям. 
По FAR-критерию: 
- высокая степень – 0,01 ≤ FAR ≤ 0,02;  
- средняя степень – 0,02 < FAR ≤ 0,03; 
- низкая степень – FAR > 0,03. 
Допустимая величина ложных срабатываний обуславливается принятым соглашением заин-

тересованных сторон и характеризуется частотой ложных срабатываний системы (ЧЛСС).  
Охарактеризуем степень информативности параметра по FRR-критерию: 
- высокая степень – ЧЛСС ≤ 1 %; 
- средняя степень – 1 % < ЧЛСС ≤ 3 %; 
- низкая степень – ЧЛСС > 3 %. 
Охарактеризуем степень информативности параметров по ERR-критерию:  
- высокая степень – 0 ≤ ERR ≤ 0,00372;  
- средняя степень – 0,00372 < ERR ≤ 0,14;  
- низкая степень – ЕER > 0,14. 
Рассмотрим четвертый критерий оценки надежности идентификации пользователя – количе-

ство реализаций параметра, требуемых для обеспечения его стабильности в различении пользо-
вателей. 

В работе [17] показано, что для большинства признаков клавиатурного почерка для надеж-
ной идентификации достаточно 26 реализаций параметра. Анализ других исследований, посвя-
щенных проблеме идентификации по клавиатурному почерку, показал большой разброс значе-
ний КРП, обеспечивающих высокий уровень идентификации. Так, в [13] – 10 реализаций пара-
метра, в [24] – 30, в [17, 25] значения варьируются в пределах от 21 до 24. 

Основываясь на этих результатах, дадим характеристику степени информативности парамет-
ров по КРП-критерию: 

 высокая степень – 24–26 реализаций; 
 средняя степень – 16–23 реализации; 
 низкая степень – менее 16 реализаций. 
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Сводная таблица критериев и уровней их достижения представлена ниже.  
 

Характеристики уровней степени информативности параметров  
клавиатурного почерка (по критериям) 

Characteristics of the levels of the degree of informative of the parameters  
of keyboard handwriting (according to criteria) 

№ Название критерия Характеристика степени информативности  
параметров по критериям 

1 FAR 
– высокая степень – 0,01 ≤ FAR ≤ 0,02; 
– средняя степень – 0,02 < FAR ≤ 0,03; 
– низкая степень – FAR > 0,03 

2 FRR 
– высокая степень – ЧЛСС ≤ 1 %; 
– средняя степень – 1 % < ЧЛСС ≤ 3 %; 
– низкая степень – ЧЛСС > 3 % 

3 ERR 
– высокая степень – 0 ≤ ERR ≤ 0,00372; 
– средняя степень – 0,00372 < ERR ≤ 0,14; 
– низкая степень – ЕER > 0,14 

4 КРП 
– высокая степень – 24–26 реализаций; 
– средняя степень – 16–23 реализации; 
– низкая степень – менее 16 реализаций 

 
Заключение 
Проведенный нами анализ результатов исследований по проблеме идентификации пользова-

теля по клавиатурному почерку показал, что оценка информативности параметров производится 
по FAR-, FRR-, CER-критериям. Однако показатели степени достижения критерия описаны в 
нормативных документах в общем виде, без указания конкретного диапазона значений, что, на 
наш взгляд, позволяет исследователям слишком широко, в смысле надежности идентификации, 
трактовать полученные ими результаты. В статье представлена попытка решения обозначенной 
проблемы. 

Направления дальнейшего исследования проблемы: 
1. В работе представлена совокупность параметров, идентифицирующих пользователя по 

клавиатурному почерку, и зашумлений, влияющих на их информативность. Очевидно, дальней-
шее исследование связано с расширением состава этой совокупности и с ее систематизацией, а 
также изучением влияния зашумлений на информативность параметров.  

2. Вопрос степени достижения FAR- и FRR-критериев изучен достаточно хорошо, для ERR- 
и КПР-критериев требуются более обстоятельные и глубокие исследования. 

Таким образом, исследуемая проблема многоаспектна и не может быть исчерпана настоящей 
работой. Требуются объединенные усилия ученых различных профилей для рассмотрения как 
можно большего количества связей и отношений в ней. 
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Аннотация. В статье приводится результат эксперимента по применению трансферного обуче-

ния с помощью сверточной нейронной сети Visual Geometry Group with 16 layers (VGG-16) примени-
тельно к задаче распознавания пыльцевых зерен на изображениях. Анализ информационно-
теоретической базы по применению алгоритмов машинного обучения к задаче классификации 
пыльцевых зерен за последние несколько лет показал необходимость разработки (применения) но-
вого метода к распознаванию изображений пыльцевых зерен, полученных с помощью оптического 
микроскопа. В настоящее время автоматическая классификация для идентификации пыльцы стано-
вится очень активной областью исследований. В статье обоснована задача автоматизации классифи-
кации пыльцевых зерен. Целью исследования является анализ эффективности и точности классифи-
кации микроскопических изображений пыльцевых зерен с помощью трансферного обучения свер-
точной нейронной сети VGG-16. Трансферное обучение было выполнено с помощью нейронной се-
ти VGG-16, имеющей 13 сверточных слоев, группируемых в 5 блоков с пулингом и 3 сглаживающих 
слоя на выходе. Поскольку применяется трансферное обучение, то количество эпох обучения можно 
выбрать небольшим. У данной сети меняются только сглаживающие выходные слои, а извлечение 
признаков осуществляется с весами классической модели. Поэтому было выбрано использовать  
10 эпох обучения. Другие гиперпараметры – регуляризация Drop Out с вероятностью 50 %, метод 
оптимизации – ADAM, функция активации – sigmoid, функция потерь – кросс-энтропия, размер  
батча – 32 изображения. В результате за счет настройки гиперпараметров модели и использования 
аугментаций удалось достичь доли верных распознаваний порядка 80 %. При этом в связи с разным 
количеством обучающих примеров частные характеристики по классам несколько отличаются. Так, 
максимальные точность и полнота достигают 94 и 83 % соответственно для типа Одуванчик. В бу-
дущем планируются исследования для применения аугментации в качестве предобработки для соз-
дания сбалансированной выборки. За счет применения сверточной нейронной сети VGG-16 к задаче 
распознаваний изображений пыльцевых зерен были достигнуты высокие показатели точности и эф-
фективности метода. 

Ключевые слова: машинное обучение, сверточные нейронные сети, задачи распознавания пыль-
цевых зерен, пыльцевые зерна, классификация, VGG-16 
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Abstract. The article presents the result of an experiment on the application of transfer learning using 

the Visual Geometry Group with 16 layers (VGG-16) convolutional neural network in relation to the prob-
lem of recognizing pollen grains in images. An analysis of the information-theoretical base on the applica-
tion of machine learning algorithms to the problem of classifying pollen grains over the past few years has 
shown the need to develop (apply) a new method for recognizing images of pollen grains obtained using  
an optical microscope. Currently, automatic classification for pollen identification is becoming a very active 
area of research. The article substantiates the task of automating the classification of pollen grains. The aim 
of the study is to analyze the efficiency and accuracy of classifying microscopic images of pollen grains  
using transfer learning of the VGG-16 convolutional neural network. Transfer learning was performed  
using the VGG-16 neural network, which has 13 convolutional layers grouped into 5 blocks with pooling 
and 3 smoothing layers at the output. Since transfer learning is used, the number of training epochs can be 
chosen to be small. For this network, only the smoothing output layers change, and the feature extraction 
remains the same as in the classical model. Therefore, it was chosen to use 10 training epochs. Other 
hyperparameters are as follows: Drop Out regularization with a probability of 50%, optimization method is 
ADAM, activation function is sigmoid, loss function is cross-entropy, batch size is 32 images. As a result, 
by adjusting the hyperparameters of the model and using augmentation, it was possible to achieve a share  
of correct recognitions of about 80%. At the same time, due to the different number of training examples, 
the particular characteristics of the classes differ somewhat. Thus, the maximum precision and recall reach 
94% and 83%, respectively, for the Dandelion type. In the future, studies are planned to use augmentation 
as a preprocessing to create a balanced sample. By applying the VGG-16 convolutional neural network to 
the problem of pollen grain image recognition, high accuracy and efficiency of the method were achieved. 

Keywords: machine learning, convolutional neural networks, pollen grain recognition problems, pollen 
grains, classification, VGG-16 
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Введение 
Применение методов машинного обучения на основе глубоких нейронных сетей показало 

высокую эффективность и точность в решении различных задач, таких как распознавание изо-
бражений на фотографиях, полученных с помощью оптического микроскопа. 

В настоящее время методы машинного обучения легли в основу приложений для классифи-
кации объектов, обеспечивая высокоточные результаты для крупномасштабных наборов данных 
с несколькими классами [1].  

Технологии машинного обучения применяются для решения задач распознавания микроско-
пических изображений различных биологических объектов, в том числе пыльцевых зерен.  

Классификация видов и типов пыльцы является важной задачей во многих областях, таких 
как судебная палинология, археологическая палинология и мелиссопалинология [2]. 

Автоматизация классификации пыльцевых зерен окажет большое влияние на разработку не-
дорогих инструментов для аэробиологов.  

Пчеловодство – это искусство выращивания пчел с целью добиться от этой отрасли макси-
мальной производительности при минимальных затратах. К продуктам пчеловодства относят 
воск, пыльцу, мед, прополис и маточное молочко.  
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Развитие и автоматизация технологий пчеловодства способствует развитию животноводства 
и защите окружающей среды (апимониторинг). 

В наше время задача распознавания пыльцевых зерен актуальна из-за отсутствия всеобщей 
международной базы данных пыльцевых зерен, которая могла бы пополняться.  

Пыльцевой анализ меда используется для дифференциации цветочного источника, который 
используют пчелы, периода сбора урожая и геоклиматических условий различных регионов,  
палеоклиматической реконструкции [3]. 

Необходимость автоматизации классификации изображений зерен пыльцы обусловлена тем, 
что пыльцевой анализ меда должен производиться по ГОСТ 31769–2012 «Мед. Метод определе-
ния частоты встречаемости пыльцевых зерен» [4], согласно которому количество пыльцевых зе-
рен в различных видах медов регламентировано.  

Количество пыльцевых зерен определяется в палинологической лаборатории оператором 
вручную, что допускает вероятность совершения различного рода ошибок и медленность процес-
са. Для экономии времени и энергии, для большей эффективности процесса классификации не-
обходима его автоматизация. 

Цель работы – анализ эффективности и точности классификации микроскопических изо-
бражений пыльцевых зерен с помощью трансферного обучения сверточной нейронной сети 
VGG-16. 

Цель машинного обучения состоит в том, чтобы обучить алгоритм с переменными парамет-
рами для принятия правильного решения по заданной задаче.  

Глубокое обучение является такой областью машинного обучения, которая направлена на 
получение определенных знаний на основе примеров. Обучение с учителем, распространенное в 
задаче классификации, происходит таким образом, что разработчик не задает правила для реше-
ния задачи, а предоставляет модель, с помощью которой компьютер сравнивает примеры, и, по-
мимо этого, задаются определенные инструкции для модификации на случай ошибки. С каждым 
обучением модель должна улучшиться так, чтобы как можно более точно решать поставленные 
задачи. 

На основе анализа просмотренных работ можно сделать вывод: среди применяемых систем 
наибольшую актуальность имеют многослойные сверточные нейронные сети. Однако модифика-
ция, цели и способы применения или, говоря другими словами, приложения данного инструмен-
та различаются от эксперимента к эксперименту. 

Целью рассмотренных работ [5–14] по распознаванию пыльцы является повышение точности 
классификации пыльцевых зерен. 

Автоматизация анализа пыльцевых зерен зависит от создания выборок изображений, содер-
жащих множество экземпляров разных видов, классифицированных экспертами. Эта задача тре-
бует больших усилий и должна выполняться в подходящих условиях с использованием специ-
ального оборудования, такого как оптический микроскоп и предметные стекла.  

В 2020 году состоялось соревнование Pollen Grain Classification Challenge [15, 16], для кото-
рого была разработана база данных пыльцевых зерен Pollen 13K примерно с 13 тысячами изо-
бражений пыльцевых зерен в пяти различных категориях из аэробиологических образцов [17]. 
Pollen13K содержит более 12 тысяч изображений пыльцевых зерен, включая примеры «помех», 
таких как пыль, пузырьки воздуха на подложках и другие.  

Самой перспективной для использования в целях обучения и тестирования нейронных сетей 
является Pollen13K. 

 
Методика проведения эксперимента 
На основе предоставленных Лабораторией цитогенетики и генетических ресурсов растений 

кафедры ботаники и генетики растений Пермского государственного университета микроскопи-
ческих снимков пыльцевых зерен (в частности, профессором Л.В. Новоселовой) были сформиро-
ваны обучающая и проверочная выборки из образцов трех типов. 

Структура выборки представлена в табл. 1. 
На рис. 1 представлены примеры изображений каждого класса. 
 



Информатика и вычислительная техника 
Informatics and computer engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 3. P. 39–46 

42

Таблица 1 
Распределение выборок 

Table 1 
Sample distribution 

Класс Тип выборки 
Обучающая Тестовая Всего 

1 – тип Липа 160 40 200 
2 – тип Подсолнечник 286 18 304 
3 – тип Одуванчик 1143 286 1429 

 

   
a) b) c) 

Рис. 1. Примеры изображений: a – пыльцевое зерно Липы, b – пыльцевое зерно Подсолнечника,  
c – пыльцевое зерно Одуванчика 

Fig. 1. Sample images: a – Linden pollen, b – Sunflower pollen, c – Dandelion pollen 
 
Будем выполнять трансферное обучение с помощью нейронной сети VGG-16 [18]. Данная 

сеть имеет 13 сверточных слоев, группируемых в 5 блоков с пулингом и 3 сглаживающих слоя на 
выходе. Поскольку применяется трансферное обучение, то количество эпох обучения можно вы-
брать небольшим. По сути, у сети меняются только сглаживающие выходные слои, а извлечение 
признаков остается, как в классической модели. Поэтому используется всего 10 эпох обучения. 
Другие гиперпараметры – регуляризация Drop Out [19] с вероятностью 50 %, метод оптимизации – 
ADAM, функция активации – sigmoid, функция потерь – кросс-энтропия, размер батча – 32 изо-
бражения. Результаты обучения (в смысле метрики достоверности accuracy и целевой функции 
кросс-энтропии) представлены на рис. 2. Здесь красным показаны характеристики для обучаю-
щей выборки, а зеленым – для тестовой. 

 

 

 
Рис. 2. Процесс обучения модели без аугментации 

Fig. 2. The process of training the model without augmentation 
 
Анализ представленного рис. 2 показывает, что, несмотря на достаточно быструю сходи-

мость модели, результаты получаются неудовлетворительными. Это связано с тем, что в качестве 
функции активации используется сигмоида. Кроме того, сильное различие показателей на тесте и 
обучении (больше 50 %) может свидетельствовать о переобученности модели. 
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Чтобы бороться с данным эффектом, будем использовать технологии аугментирования [20]. 
Вкратце данная технология позволяет на основе обучающей выборки искусственно сгенериро-
вать дополнительные изображения для каждого класса, что потенциально обеспечивает уход мо-
дели от переобучения. Аугментация будет применяться на уровне батча. Наконец, изменим 
функцию активации на softmax. Процесс обучения такой модели показан на рис. 3. 

 

 

  
Рис. 3. Процесс обучения модели с аугментацией 

Fig. 3. The process of training a model with augmentation 
 
Как видно из рис. 3, удалось значительно повысить метрику accuracy на тестовой выборке. 

Она составила порядка 80 %. В связи с несбалансированностью датасета (см. табл. 1) дополни-
тельно рассмотрим другие метрики данной модели. Результаты оценки точности (precision) и 
полноты (recall) представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Метрики эффективности 
Table 2 

Performance Metrics 

Истинные значения Прогнозные значения Точность Полнота Липа Подсолнечник Одуванчик 
Липа 28 3 9 0,4 0,7 
Подсолнечник 3 9 6 0,3913 0,5 
Одуванчик 39 11 236 0,94024 0,82517 

 
Таким образом, видим, что наиболее хорошо модель научилась работать с одуванчиками. 

Это связано с тем, что таких примеров было гораздо больше в обучающей выборке.  
 
Заключение 
В проведенном исследовании было выполнено трансферное обучение модели сверточной се-

ти VGG-16 для решения задачи распознавания пыльцы. За счет настройки гиперпараметров мо-
дели и использования аугментаций удалось достичь доли верных распознаваний порядка 80 %. 
При этом в связи с разным количеством обучающих примеров частные характеристики по клас-
сам несколько отличаются. Так, максимальные точность и полнота достигают 94 и 83 % соответ-
ственно для типа Одуванчик. В будущем планируются исследования для применения аугмента-
ции в качестве предобработки для создания сбалансированной выборки.  
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Аннотация. Спектроскопия среднего инфракрасного диапазона с преобразованием Фурье 

представляет собой быстрый и дешевый способ анализа проб коровьего молока для определения со-
держания жира, белка, лактозы и других количественных и качественных показателей молока. Со-
временные инструменты анализа данных позволяют выявить наиболее значимые зависимости между 
различными парами количественных и качественных признаков состава молока. Цель исследова-
ния. Выполнить прогнозирование ряда ключевых признаков состава молока коров с использованием 
данных инфракрасной спектроскопии для изучения точности разработанной математической моде-
ли. Методы. Работу проводили в зимний период 2022 года на базе экспериментального стада гол-
штинизированного черно-пестрого скота (Краснодарский край). Анализ компонентов молока осуще-
ствляли с использованием автоматического анализатора MilkoScan (FOSS) с применением метода 
инфракрасной спектроскопии путем выгрузки полученных спектров при анализе состава сырого мо-
лока. Исследованы 23 показателя количественного состава молока: массовая доля жира, белка  
(истинного и общего), лактозы, СОМО (сухого обезжиренного молочного остатка), сухого вещества, 
казеина, следы ацетона и бета-гидроксибутирата, мочевина, точка замерзания, кислотность молока, 
миристиновая, пальмитиновая, стеариновая, олеиновая жирные кислоты (ЖК), длинноцепочечные 
ЖК, среднецепочечные ЖК, короткоцепочечные ЖК, мононенасыщенные и полиненасыщенные 
ЖК, насыщенные ЖК, трансизомеры жирных кислот. Рассмотрены методы на основе линейной рег-
рессии (Linear Regression), подходы к регуляризации модели линейной регрессии (Ridge, Lasso и 
ElasticNet), а также полиномиальная регрессия, метод частичной регрессии (PLSRegression) и метод 
Байесовской регрессии для задачи прогнозирования ключевых признаков состава молока. Реализован 
метод снижения размерности данных инфракрасной спектроскопии на основе алгоритма случайного 
перебора считывания по длине окна и выделены наиболее значимые признаки. Результаты. Разрабо-
таны модели прогнозирования шести основных показателей качества молока – массовая доля жира 
('Fat'), массовая доля казеина ('Cas.B'), жирных кислот – миристиновой ('C14:0') и олеиновой ('C18:1'), 
мононенасыщенных ('MUFA') и полиненасыщенные жирных кислот ('PUFA') – со средней абсолютной 
ошибкой, не превышающей 0,016. Заключение. Результаты, полученные в ходе проведенного иссле-
дования, позволят в дальнейшем улучшить предиктивную способность уравнения для определения ка-
чества, состава молока по новым селекционным признакам молочной продуктивности, снизить из-
держки анализа и проводить контроль за состоянием здоровья животных на ранних стадиях. 

Ключевые слова: прогнозирование, показатели состава молока, инфракрасная спектроскопия, 
машинное обучение, регрессия 
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Abstract. Fourier transform mid-infrared spectroscopy is a fast and cheap way to analyze cow's milk 

samples to determine fat, protein, lactose and other quantitative and qualitative indicators of milk quality. 
Modern tools for data analysis will reveal the relationship between different pairs of quantitative and 
qualitative characteristics of milk. Purpose of the study. Perform predictions on some key milk quality 
traits based on infrared spectroscopy data to study the accuracy of the developed mathematical model. 
Methods. The work was carried out in the winter period of 2022 on the basis of an experimental herd of 
Holsteinized black-and-white cattle (Krasnodar Territory). The analysis of milk traits was carried out with 
an automatic analyzer MilkoScan (FOSS) using the method of infrared spectroscopy by unloading the ob-
tained spectra when analyzing the composition of raw milk. 23 indicators of the quantitative milk traits 
were studied: mass fraction of fat, protein (true and total), lactose, DSMR (dry skimmed milk residue), dry 
matter, casein, traces of acetone and beta-hydroxybutyrate, urea, freezing point, acidity of milk, myristic, 
palmitic, stearic, oleic fatty acids (FA), long-chain fatty acids, medium-chain fatty acids, short-chain fatty 
acids, monounsaturated and polyunsaturated fatty acids, saturated fatty acids, trans fatty acids. Methods 
based on linear regression, approaches to the regularization of the linear regression model (Ridge, Lasso 
and ElasticNet), as well as polynomial regression, the partial regression method (PLSRegression) and  
the Bayesian regression method for the problem of predicting key features of milk traits were considered.  
A method for reducing the dimensionality of infrared spectroscopy data is implemented based on the algo-
rithm of random search of readings along the length of the window, and the most significant features are 
identified. Results. Models have been developed for predicting six main indicators of milk quality – mass 
fraction of fat ('Fat'), mass fraction of casein ('Cas.B'), fatty acids – myristic ('C14:0') and oleic ('C18: 1'), 
monounsaturated ('MUFA') and polyunsaturated fatty acids ('PUFA') – with an average absolute error not 
exceeding 0,016. Conclusion. The results obtained in the course of the study will further improve  
the predictive ability of the equation for determining the quality and composition of milk according to 
new breeding traits of milk productivity, reduce analysis costs and monitor the health of animals at  
an early stage. 

Keywords: prediction, milk quality traits, infrared spectroscopy, machine learning, regression 
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Введение 
В настоящее время модели искусственного интеллекта находят свое применение в области 

безопасности, медицины, образования, сельского хозяйства и других. Современные методы ин-
теллектуального анализа данных активно используются для прогнозирования урожайности на 
полях, мониторинга состояния скота на фермах и т. д. Одно из достоинств методов машинного 
обучения в сельскохозяйственных процессах состоит в своевременной оценке качества изготав-
ливаемой продукции. Например, автоматические анализаторы инфракрасной спектроскопии [1] 
активно применяются для анализа количественного состава молока по его компонентам [2, 3]. 
Более детальное исследование данного процесса позволит вести мониторинг здоровья животных, 
выявлять воспалительные процессы и контролировать качество производимого сырого молока и 
вырабатываемой из него молочной продукции.  

В этой связи актуальной является задача прогнозирования ключевых показателей состава 
молока современными методами машинного обучения. Результаты обучения моделей на данных 
инфракрасной спектроскопии позволят описать формальную математическую зависимость меж-
ду спектрограммой молока и заданным критерием качества в форме функциональной зависимо-
сти. Результаты проведенного исследования позволят в дальнейшем улучшить селекционный 
контроль качества молока и молочной продукции, снизить издержки анализа и прогнозировать 
различные потенциальные функциональные нарушения на ранних стадиях, а также в перспек-
тиве проводить анализ технологических свойств молока индивидуально для каждого животного 
(сыропригодность и др.). 

 
1. Обзор исследований 
Данные, полученные с помощью инфракрасной спектроскопии молока, используют для раз-

личных задач прогнозирования. В частности, в работе [4] представлен обзор использования спек-
троскопии в качестве инструмента фенотипирования признаков молока, например, для прогнози-
рования основного минерального состава, как это изложено в [5]. В работе [6] проводят исследо-
вание по прогнозированию статуса беременности коров на основе методов глубокого обучения. 
В исследовании [7] определяют статус туберкулеза у крупного рогатого скота на основе методов 
глубокого обучения. В статьях [8, 9] прогнозируют качественные характеристики молока с ис-
пользованием статистических методов машинного обучения. В работе [10] на базе устройств ин-
тернета вещей исследуют фальсификацию молочной продукции с использованием машинного 
обучения. Аналогичные исследования фальсификации кокосового молока проводят в работе [11]. 
В статье [12] используется ансамблевый классификатор Stacking и многослойная нейронная 
сеть с прямой связью для ежедневного прогнозирования метаболического профиля крови у мо-
лочного скота. Авторы исследования [13] сравнивают метод частичной регрессии (PLSR), ме-
тоды с частными коэффициентами наименьших квадратов (PLS) в сочетании с линейной и по-
линомиальной регрессией опорных векторов (PLS + SVR), а также метод с использованием PLS 
и искусственной нейронной сети с одним скрытым слоем для прогнозирования содержания 
лактоферрина в коровьем молоке. В работе [14] использовался метод главных компонент для 
снижения размерности входных данных и многослойный персептрон с двумя скрытыми слоями 
с целью прогнозирования параметров качества коровьего молока по спектральным данным. 
Метод частичной регрессии PLSR использовался в исследовании [15] для прогнозирования по-
требления сухого вещества корма (конверсии) на основе данных инфракрасной спектроскопии 
молока. 

Таким образом, обзор проведенных исследований показал, что методы машинного обучения 
активно применяются для решения широкого спектра практических задач на основе данных 
спектрального анализа молока. В то же время разработка регрессионных уравнений моделей для 
прогнозирования функционального состояния животных по спектрам сырого молока позволит 
открыть новые возможности управления и улучшения биологических качеств молочного скота на 
примере российской популяции черно-пестрой и голштинской породы. 

 
2. Постановка задачи прогнозирования показателей при спектроскопии молока 
Задача построения модели прогнозирования основных показателей качества молока может 

быть отнесена к задаче множественной регрессии (обучение с учителем), которая позволяет вос-
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становить зависимость между показателями качества
ной спектроскопии по волновым точкам 
в том, чтобы оценить значение непрерывной выходной переменной 
ременных ܺ. 

Формальная математическая постановка задачи регрессии
Пусть дано ܺ – множество признакового описания объектов (

тов (ܻ ∈ ℝ௠). Задача состоит в построении на основе 
известной зависимости ܽ: ܺ →

Исходные данные. Был проанализирован 521 образец молока от 196 коров, собранный в п
риод регистрации (учета) молочной продуктивности коров в январе 2022
ментального хозяйства Краснодарского края. Количество волновых точек в средней 
ной области спектроскопии с различной степенью поглощения вещества составило 
Данные разбиты на две выборки: в первой содержались только р
(столбцы с 240-го по 1299-й), во второй 
удой коровы. 

По изученным количественным показателям молока построена матрица корреляции (рис. 1). 
Первые 15 записей пар признаков с наибол
представлены в табл. 1.  

 

Рис. 1. Матрица корреляции признаков качественных и количественных показателей молока
Fig. 1. Correlation matrix
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сть между показателями качества ܻ и фиксируемыми признаками 
ной спектроскопии по волновым точкам ܺ = ,ଵݔ} ,ଶݔ … ,  ௡}. Цель регрессионного анализа состоитݔ
в том, чтобы оценить значение непрерывной выходной переменной ܻ по значениям входных п

математическая постановка задачи регрессии имеет следующий вид
множество признакового описания объектов (ܺ ∈ ℝ௡), 

). Задача состоит в построении на основе ܺ௟ = ,௜ݔ) ௜)௜ୀଵ௟ݕ  – обучающей выборки н
ܻ, для которой справедливо ݕ௜ = ,(௜ݔ)ݕ ݅ = 1,

ыл проанализирован 521 образец молока от 196 коров, собранный в п
риод регистрации (учета) молочной продуктивности коров в январе 2022 года на базе экспер
ментального хозяйства Краснодарского края. Количество волновых точек в средней 

с различной степенью поглощения вещества составило 
Данные разбиты на две выборки: в первой содержались только результаты спектроскопии 

й), во второй – количественные показатели молока, включая суточный 

По изученным количественным показателям молока построена матрица корреляции (рис. 1). 
Первые 15 записей пар признаков с наибольшей положительной/отрицательной корреляцией 

Рис. 1. Матрица корреляции признаков качественных и количественных показателей молока
matrix of qualitative and quantitative milk quality traits
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и фиксируемыми признаками инфракрас-
. Цель регрессионного анализа состоит 

по значениям входных пе-

имеет следующий вид. 
), Y – множество отве-

обучающей выборки не-
. . , ݈. 

ыл проанализирован 521 образец молока от 196 коров, собранный в пе-
года на базе экспери-

ментального хозяйства Краснодарского края. Количество волновых точек в средней инфракрас-
с различной степенью поглощения вещества составило n = 1060. 

езультаты спектроскопии 
количественные показатели молока, включая суточный 

По изученным количественным показателям молока построена матрица корреляции (рис. 1). 
ьшей положительной/отрицательной корреляцией 

 
Рис. 1. Матрица корреляции признаков качественных и количественных показателей молока 

traits features 
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Таблица 1 
Первые 15 записей пар признаков с наибольшей положительной/отрицательной  

корреляцией 
Table 1 

The first 15 records of feature pairs with the highest positive/negative correlation 

Первый  
признак 

Второй  
признак Корреляция Первый  

признак 
Второй  
признак Корреляция 

Prot.Tru. Prot.Cru. 0,999 Daily milk yeild Prot.Cru. –0,679 
C18:1 MUFA 0,997 Daily milk yeild Prot.Tru. –0,676 

Prot.Tru. Cas.B 0,995 Daily milk yeild Cas.B –0,665 
Prot.Cru. Cas.B 0,995 Daily milk yeild Urea –0,551 

C18:1 LCFA 0,987 TS Acetone –0,537 
LCFA MUFA 0,984 Acetone C14:0 –0,534 
C16:0 MCFA 0,980 Acetone SCFA –0,511 

Fat SFA 0,979 Daily milk yeild TS –0,496 
SFA SCFA 0,975 Prot.Tru. Lactose –0,494 

C14:0 MCFA 0,973 Prot.Cru. Lactose –0,489 
MCFA SFA 0,967 Daily milk yeild SNF –0,482 
C16:0 SFA 0,966 Cas.B Acetone –0,482 

Fat SCFA 0,956 SNF BHB –0,481 
C14:0 SFA 0,939 Acetone MCFA –0,463 
C14:0 C16:0 0,936 Prot.Tru. Acetone –0,453 

 
Корреляционный анализ позволяет сделать выводы о том, что множество показателей тесно свя-

заны друг с другом и, например, высокая точность при прогнозировании признака по жирным кисло-
там – 'C14:0' (миристиновая ЖК) гарантирует аналогичный порядок точности признака для насыщен-
ных жирных кислот 'SFA' (корреляция 0,9394). В связи с этим в рамках данного исследования выде-
лены ключевые показатели качества молока തܻ ⊂ ܻ = {′Fat′,′ Cas. B′,′ C14: 0′,′ C18: 1′,′MUFA′, ′PUFA′}, 
характеризующие массовую долю жира, процент казеина, жирные кислоты – миристиновая (на-
сыщенная ЖК) и олеиновая (ненасыщенная ЖК), мононенасыщенные и полиненасыщенные 
жирные кислоты соответственно. Казеин молока коров представляет особый интерес для выра-
ботки сыра и творога. Селекционный контроль у животных миристиновой ЖК и ряда насыщен-
ных кислот молока связан с общим выходом жира, обменом веществ и также с потенциальной 
оценкой продукции метана, выделяемого с производными жизнедеятельности скота. Содержание 
олеиновой ЖК, а также моно- и полиненасыщенных жирных кислот обуславливает выход масла, 
связано с технологическими свойствами и органолептическими особенностями молока, продуци-
руемого животными, а также с их фертильностью (способностью к устойчивому воспроизводству 
потомства). В этой связи были выбраны именно эти показатели, как отвечающие и имеющие 
наибольший интерес в среде селекционеров для возможностей прогнозирования качественных 
характеристик животных. 

Наиболее тесные корреляционные взаимосвязи (r > 0,9) отмечались для признаков со схожей 
природой синтеза (образования) в молочной железе коровы: белков молока (истинного и общего 
белка с казеином, а также между собой) и жирных кислот с учетом длины углеродной цепи и 
степени насыщения. В то же время взаимосвязь между суточным удоем как основной производ-
ной жизнедеятельности и использования коров и компонентами молока – белком, жиром, неко-
торыми жирными кислотами, следами метаболитов характеризовалась отрицательными значе-
ниями (–0,453 < r < –0,679) (см. табл. 1). 

На рис. 2 представлены графики рассеяния и графики распределения зависимости между 
признаками жира 'Fat' (верхний ряд) и белка 'Prot.Сru.' (нижний ряд) и группы признаков из аце-
тона 'Acetone', мочевины 'Urea' и бета-гидроксибутирата 'BHB'. С увеличением жирности молока 
наблюдалось повышение концентрации мочевины в нем, тогда как следы ацетона и БГБ имели 
плавную отрицательную динамику. Подобная закономерность отмечена для массовой доли об-
щего белка по мочевине и следам метаболитов в молоке коров. 
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Рис. 2. Графики рассеяния и распределения между признаками жира и белка 
и группы признаков из ацетона, мочевины и бета

Fig. 2. Jointplots for the features of fat and protein, and feature sets of acetone, 

 
Описательная статистика для шести прогнозируемых признаков '

'MUFA' and 'PUFA' представлена на рис. 3.
 

Рис. 3. Описательная статистика по шести прогнозируемым признакам
Fig. 3. 

 
Оценивать качество регрессии можно различными способами. Наиболее типичными мерами 

качества в задачах регрессии являются:
1) средняя абсолютная ошибка (англ. 
MAE = ଵ

୒
∑ |y୧ − yనෝ|୒
୧ୀଵ ;  

2) корень из средней квадратичной ошибки (англ. 

ܧܵܯܴ = ටଵ
ே
∑ ௜ݕ) − పෝ)ଶேݕ
௜ୀଵ
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Рис. 2. Графики рассеяния и распределения между признаками жира и белка 

и группы признаков из ацетона, мочевины и бета-гидроксибутирата
Fig. 2. Jointplots for the features of fat and protein, and feature sets of acetone, 

urea and beta-hydroxybutyrate 

Описательная статистика для шести прогнозируемых признаков 'Fat', 'Cas
' представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Описательная статистика по шести прогнозируемым признакам
. 3. Descriptive statistics on six predictive traits 

Оценивать качество регрессии можно различными способами. Наиболее типичными мерами 
качества в задачах регрессии являются: 

1) средняя абсолютная ошибка (англ. Mean Absolute Error, MAE):  
ෝ             

2) корень из средней квадратичной ошибки (англ. Root Mean Squared Error, RMSE): 

ෝ)ଶ;            
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Оценивать качество регрессии можно различными способами. Наиболее типичными мерами 
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Root Mean Squared Error, RMSE):  

        (2) 
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3) коэффициент детерминации R2: 

ܴଶ = 1 − ∑ (௬೔ି௬ഢෝ )మಿ
೔సభ
∑ (௬೔ି௬ത)మಿ
೔సభ

.                     (3) 
Коэффициент детерминации измеряет долю дисперсии, объясненную моделью, в общей дис-

персии целевой переменной. Фактически данная мера качества – это нормированная среднеквад-
ратичная ошибка. Среднеквадратичный функционал сильнее штрафует за большие отклонения 
по сравнению со среднеабсолютным и поэтому более чувствителен к выбросам.  

 
3. Прогнозирование показателей молока современными методами машинного обучения 
Исходные данные разбиты на обучающую и тестовую выборки в соотношении 4 : 1. Выполнена 

линейная регрессия методом наименьших квадратов с помощью LinearRegression библиотеки 
sklearn. Результаты регрессии оценивались метриками (1)–(3): среднеквадратичная ошибка модели 
(Root Mean Square Error, RMSE) и средняя абсолютная ошибка модели (Mean Absolute Error, MAE), 
а также коэффициент детерминации R2. Результаты прогнозирования представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Метрики модели машинного обучения для шести прогнозируемых признаков 
Table 2 

Machine learning model metrics for six predictive features 

Прогнозируемый  
признак 

Область  
определения RMSE MAE R2 

Fat [1,18; 8,53] 0,0799 0,0645 0,9946 
Cas.B [1,81; 4,65] 0,1164 0,0925 0,9372 
C14:0 [0,16; 0,90] 0,0154 0,0124 0,9787 
C18:1 [0,39; 2,79] 0,0443 0,0357 0,9795 
MUFA [0,42; 2,68] 0,0453 0,0361 0,9758 
PUFA [0,04; 0,27] 0,0121 0,0095 0,8455 

 
Результаты оценки качества прогнозных моделей по различным показателям выявили, что 

прогнозируемые признаки 'Cas.B' и 'PUFA' имеют наиболее слабую долю дисперсии. При этом 
остальные показатели близки к единице, т. е. модель хорошо объясняет данные.  

На следующем этапе исследования реализован алгоритм снижения размерности данных ин-
фракрасной спектроскопии. Сравнительно небольшое количество исходных данных позволяет нам 
использовать для этого алгоритм случайного перебора окна. В зависимости от масштаба области 
определения признаков использованы различные метрики качества для подбора окна волнового 
спектра. Размер отрезка варьировался в интервале [50; 400], количество итераций составляло 5000, 
в качестве целевой функции fopt использовалась одна из метрик RMSE или MAE. Результаты рабо-
ты алгоритма для метода линейной регрессии представлены в табл. 3. На рис. 4 представлен при-
мер линейного графика зависимости спектра поглощения от длины волны, а также близкие к опти-
мальному окна волнового спектра для всех шести прогнозируемых признаков. Использование оп-
тимального окна спектра для признака 'Cas.B' позволило улучшить долю дисперсии до значения  
R2 = 0,9966, для признака ' PUFA' позволило улучшить долю дисперсии до значения R2 = 0,9686. 

 
Таблица 3 

Результаты работы алгоритма случайного перебора размера окна волнового спектра  
для метода линейной регрессии 

Table 3 
Results of the random search algorithm of finding the wave spectrum window length  

for the linear regression method 

 

Прогнозируемый признак Метрика fopt Окно волнового спектра 
Fat RMSE 0,0209 [293; 453] 

Cas.B RMSE 0,0187 [344; 396] 
C14:0 MAE 0,0041 [252; 462] 
C18:1 MAE 0,0130 [251; 456] 
MUFA MAE 0,0119 [240; 469] 
PUFA MAE 0,0043 [246; 464] 
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Рис. 4. Линейный график зависимости спектра поглощения от длины волны, 
близкие к оптимальным

Fig. 4. Linear plot of absorbance spectrum vs. wavelength, 
close-to-optimal wavelength windows when predicting features

 
Кроме того, реализовано сравнение эффективности модели LinearRegression

моделей машинного обучения. Рассмотрены подходы к регуляризации модели линейной регре
сии (Ridge, Lasso и ElasticNet), а также расширение линейной модели базисными функциями (п
линомиальная регрессия), методом частичной регрессии (PLSRegres
тов, методом байесовской регрессии. Результаты прогнозирования представлены в табл. 4. 

 

Ошибки моделей машинного обучения для шести прогноз

Machine learning model errors for six predictive 

 RMSE 

Ridge 0,024186 
(alpha=1e-03)

Lasso 0,027916 
(alpha=1e-05)

ElasticNet 0,038695 
Полиномиальная 
регрессия (degree = 2) 0,031258 

BayesianRidge 0,025172 
PLSRegression 
(n_components = 2) 0,083546 

 C18:1
RMSE 

Ridge 0,018545 
(alpha=1e-06)

Lasso 0,047717 
(alpha=1e-06)

ElasticNet 0,10079 
Полиномиальная 
регрессия (degree = 2) 0,12155 

BayesianRidge 0,07354 
PLSRegression 
(n_components = 2) 0,13965 

 
Линейная регрессия с регуляризацией Ridge показывает лучшие результаты по большинству 

прогнозируемых признаков со средней ошибкой 
МАЕ составила 0,0227. Для показателя '
продемонстрировал метод линейной регрессии с регуляризацией 

В результате проведенных исследований построены шесть моделей линейной регрессии по 
каждому из основных показателей каче
фракрасной спектроскопии по волновым точкам
ентами, подобранными на основе методов, описанных выше. Данные модели могут быть испол
зованы на практике для оценки 
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Рис. 4. Линейный график зависимости спектра поглощения от длины волны, 
близкие к оптимальным окна длины волны при прогнозировании признаков

Fig. 4. Linear plot of absorbance spectrum vs. wavelength,  
optimal wavelength windows when predicting features 

Кроме того, реализовано сравнение эффективности модели LinearRegression
моделей машинного обучения. Рассмотрены подходы к регуляризации модели линейной регре
сии (Ridge, Lasso и ElasticNet), а также расширение линейной модели базисными функциями (п
линомиальная регрессия), методом частичной регрессии (PLSRegression) и наименьших квадр

айесовской регрессии. Результаты прогнозирования представлены в табл. 4. 

Ошибки моделей машинного обучения для шести прогнозируемых признаков

Machine learning model errors for six predictive features 

Fat Cas.B 
MAE RMSE MAE RMSE

 
03) 

0,019668 
(alpha=1e-03) 

0,028024 
(alpha=1e-03) 

0,02276 
(alpha=1e-03) 

0,007418
(alpha=1e

 
05) 

0,021313 
(alpha=1e-05) 

0,02149 
(alpha=1e-05) 

0,016037 
(alpha=1e-05) 

0,016608
(alpha=1e

 0,029758 0,027905 0,021019 0,

 0,023921 0,03508 0,027013 0,035539

 0,019832 0,027887 0,022553 0,025332

 0,068356 0,161498 0,126435 0,042118

C18:1 MUFA 
MAE RMSE MAE RMSE

 
06) 

0,01403 
(alpha=1e-06) 

0,017819 
(alpha=1e-06) 

0,01379 
(alpha=1e-06) 

0,005859
(alpha=1e

 
06) 

0,03648 
(alpha=1e-06) 

0,044095 
(alpha=1e-06) 

0,033121 
(alpha=1e-06) 

0,011433
(alpha=1e

0,07566 0,094107 0,071053 0,0145849

0,09059 0,118251 0,0879466 0,

0,057898 0,0747286 0,0574054 0,020836

0,10865 0,131281 0,1036154 0,0199687

Линейная регрессия с регуляризацией Ridge показывает лучшие результаты по большинству 
прогнозируемых признаков со средней ошибкой MAE = 0,0116, за исключением казеина, где ошибка 
МАЕ составила 0,0227. Для показателя 'Cas.B' наиболее высокую точность при прогнозировании 
продемонстрировал метод линейной регрессии с регуляризацией Lasso (MAE 

В результате проведенных исследований построены шесть моделей линейной регрессии по 
каждому из основных показателей качества молока, включающих в среднем 200 признаков 
фракрасной спектроскопии по волновым точкам на интервале [247; 463] с весовыми коэффиц
ентами, подобранными на основе методов, описанных выше. Данные модели могут быть испол
зованы на практике для оценки качества молока. 
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Рис. 4. Линейный график зависимости спектра поглощения от длины волны,  

окна длины волны при прогнозировании признаков 
 

 

Кроме того, реализовано сравнение эффективности модели LinearRegression с рядом других 
моделей машинного обучения. Рассмотрены подходы к регуляризации модели линейной регрес-
сии (Ridge, Lasso и ElasticNet), а также расширение линейной модели базисными функциями (по-

sion) и наименьших квадра-
айесовской регрессии. Результаты прогнозирования представлены в табл. 4.  

Таблица 4 
ируемых признаков 

Table 4 

C14:0 
RMSE MAE 
007418 

(alpha=1e-06) 
0,00595 

(alpha=1e-06) 
016608 

(alpha=1e-06) 
0,013043 

(alpha=1e-06) 
,02793 0,02098 

035539 0,027914 

025332 0,019092 

042118 0,033418 

PUFA 
RMSE MAE 
005859 

(alpha=1e-06) 
0,0045199 

(alpha=1e-06) 
011433 

(alpha=1e-06) 
0,00941 

(alpha=1e-06) 
0145849 0,0114307 

,02407 0,019333 

020836 0,016419 

0199687 0,015649 

Линейная регрессия с регуляризацией Ridge показывает лучшие результаты по большинству 
= 0,0116, за исключением казеина, где ошибка 

Cas.B' наиболее высокую точность при прогнозировании 
 = 0,0160).  

В результате проведенных исследований построены шесть моделей линейной регрессии по 
ства молока, включающих в среднем 200 признаков ин-

463] с весовыми коэффици-
ентами, подобранными на основе методов, описанных выше. Данные модели могут быть исполь-
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Заключение 
Таким образом, в рамках данного исследования осуществлено прогнозирование по шести 

ключевым признакам состава молока на основе данных инфракрасной спектроскопии. Исходные 
данные о компонентах сырого молока взяты за январь 2022 года в экспериментальном стаде гол-
штинизированного черно-пестрого скота. Анализ молока осуществляли с использованием авто-
матического анализатора MilkoScan (FOSS, Дания) на основе экспресс-метода инфракрасной 
спектроскопии. Исследована эффективность подходов по прогнозированию показателей состава 
молока на основе линейной регрессии (Linear Regression) и подходов к ее регуляризации (Ridge, 
Lasso и ElasticNet), полиномиальной регрессии, метода частичной регрессии (PLSRegression), а 
также метода байесовской регрессии. В качестве ключевых показателей состава молока выступа-
ли: массовая доля жира ('Fat'), массовая доля казеина ('Cas.B'), жирные кислоты – насыщенная 
миристиновая ('C14:0') и ненасыщенная олеиновая ('C18:1'), сумма мононенасыщенных ('MUFA') 
и сумма полиненасыщенных жирных кислот ('PUFA'). Кроме того, реализован метод снижения 
размерности данных инфракрасной спектроскопии молока на основе алгоритма случайного пере-
бора длины окна. Построенные прогнозные модели показателей состава молока показали высо-
кую эффективность при экспериментальном исследовании со средней абсолютной ошибкой, не 
превышающей 0,016. 

С точки зрения применимости методов машинного обучения в сельскохозяйственной биоло-
гии они представляют собой новое направление научно-практических исследований по совер-
шенствованию и повышению точности оценки фенотипа животных. Получаемые результаты по 
количественному составу молока коров (белковая и жировая фракции) уже сейчас составляют 
важный элемент в разведении животных для целей поиска новых селекционных критериев. На-
копленный большой массив данных, как мы полагаем, позволит в ближайшее время перейти к 
оценке качественных биологических характеристик объектов в молочном скотоводстве для 
улучшения технологических свойств молока как сырья для переработки и повышения способно-
сти предсказания (прогнозирования) функционального состояния животных (признаки здоровья, 
долголетнего использования, воспроизводительные качества). 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема повышения качества распознавания парамет-
ров пенного слоя в калийных флотационных машинах. Актуальность проблемы в последнее время 
подчеркивается необходимостью укрепления продовольственной безопасности России, для чего, в 
частности, требуются калийные удобрения. Бликовый метод распознавания параметров пенного 
слоя в калийных флотационных машинах позволяет исключить человеческий фактор из управления 
процессом, повысить качество продукции и снизить количество отходов. Однако он обладает рядом 
недостатков – большим разбросом результатов, чувствительностью к организации освещения и т. д. 
Цель исследования: повышение качества распознавания параметров пенного слоя за счет учета не 
только бликов, но и антибликов пузырьков. Материалы и методы. Антиблики распознаются с ис-
пользованием двухуровневой адаптивной бинаризации изображения. Проведена обработка десятков 
видеорядов с шламовых, сильвиновых и пневмоэжекторных флотомашин двух калийных предпри-
ятий. Исследована возможность линейной аппроксимации не только верхнего, но и нижнего уровня 
бинаризации. Построены профили бинаризации для совместного распознавания бликов и антибли-
ков. Результаты. Показана возможность использования антибликов пузырьков для улучшения их 
распознавания в среднем на 3,6 %. Наибольший рост качества достигается на пневмоэжекторных 
флотационных машинах. Оценка среднего отклонения позволяет предположить, что точность сиг-
нализации отклонений из-за уменьшения шума улучшится на 1,4–4,8 %. Характер профилей анти-
бликов показывает, что малое смещение адаптивного уровня бинаризации позволяет дополни-
тельно улучшить распознавание в пределах 0,6–1,5 %. Выявлены характерные особенности мето-
да, например, его превосходство над исходным бликовым методом в смысле меньшей чувстви-
тельности к ошибке вычисления уровня бинаризации. Двукратный рост времени распознавания 
является недостатком метода, но не препятствует его использованию, в том числе с применением 
многокадровой фильтрации шума. Заключение. Проведенное исследование позволяет утверждать, 
что учет антибликов пузырей при распознавании параметров пен калийных флотомашин позволяет 
улучшить показатели процесса и может применяться на практике, предпочтительно для пневмо-
эжекторных машин. 

Ключевые слова: калийная промышленность, флотация, управление, сигнализация распознава-
ние, блик, антиблик 
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Abstract. The article is about a problem of improving the quality of foam layer parameters recognition 
in potash flotation machines. The urgency of the problem has recently been emphasized by the need to 
strengthen Russia's food security, for which, in particular, potash fertilizers are required. The glare method 
of recognizing the parameters of the foam layer in potash flotation machines makes it possible to eliminate 
the human factor from control, improve product quality and reduce waste. However, it has a number of dis-
advantages – a large spread of results, sensitivity to the organization of lighting, etc. The aim: to improve 
the quality of foam layer parameters recognition by taking into account not only glare, but also anti-glare 
from bubbles. Materials and methods. Anti-glare is recognized by two-level adaptive binarization of  
the image. Dozens of video sequences were processed from slurry, silvin and pneumatic ejector flotation 
machines on two potash enterprises. The possibility of linear approximation of not only the upper one, but 
also the lower level of binarization is investigated. Binarization profiles for additional recognition of glare 
and anti-glare are constructed. Results. The possibility of using anti-glare bubbles to improve their recogni-
tion by an average of 3.6% is shown. The greatest increase in quality is achieved on pneumatic ejector flota-
tion machines. The estimation of the average deviation suggests that the accuracy of alarm deviations due to 
noise reduction will improve by 1.4–4.8%. The anti-glare profiles character shows that a small shift in  
the adaptive level of binarization can further improve recognition in the range of 0.6–1.5%. The characteris-
tic features of the method are revealed, for example, its superiority over the original glare method in  
the sense of a lower sensitivity to the error of calculating the binarization level. The double increase in 
recognition time is a disadvantage of the method, but it does not prevent one’s using, including using of 
multi-frame noise filtering. Conclusion. The conducted research suggests that taking into account the anti-
glare bubbles when recognizing the parameters of potassium foam flotation machines can improve the pro-
cess performance and can be applied in practice, preferably for pneumatic ejector machines. 
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Введение 
Продовольственная безопасность в мире, странах и регионах в настоящее время стала важ-

ной проблемой. От ее уровня зависит стабильность и благополучие России и других стран. Про-
довольственная безопасность занимает важное место в осуществлении национальной безопас-
ности РФ и демографической политики [1]. Особенно остро эта проблема встает в условиях 
множественных экономических и социальных санкций, наложенных на РФ зарубежными стра-
нами и организациями в последнее время. «Продовольственная самодостаточность – это реаль-
ное конкурентное преимущество в России, и оно должно работать в интересах наших граждан», – 
заявил Президент РФ во время совещания по вопросам агропромышленного комплекса 5 апре-
ля 2022 года [2]. В этом смысле все большее значение приобретает производство в РФ калий-
ных удобрений, повышающих урожайность, внешний вид и лежкость сельскохозяйственной 
продукции [3].  

Калийные удобрения производятся в России в основном в Верхнекамском промышленном 
районе на предприятиях ПАО «Уралкалий» и ООО «Еврохим – Усольский калийный комби-
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нат» [4]. В цепочке основных технологических операций (добыча, транспортировка, дробление, 
растворение и т. д.) наиболее сложными являются стадии флотации. В ПАО «Уралкалий» приме-
няются многостадийная шламовая и сильвиновая флотации, в ООО «Еврохим – Усольский ка-
лийный комбинат» они дополнены стадией колонной, или пневмоэжекторной, флотации [5].  

Сложность анализа параметров пены калийных флотомашин, включая даже определение 
уровня [6], является причиной того, что контроль за их работой и управление подачей реагентов 
производятся только вручную технологом (флотатором). При этом множество проблем появляет-
ся из-за человеческого фактора. Распознавание параметров пены с использованием компьютер-
ного зрения может эти проблемы исключить. Однако методы, основанные на распознавании гра-
ниц пузырьков, эффективные применительно к полиметаллическим или угольным флотомаши-
нам [7–10], для низкоконтрастных пен калийных машин применимы с трудом (рис. 1). Замена 
распознавания края пузырька на распознавание блика, возникающего на его поверхности от есте-
ственного или дополнительного точечного источника света, позволяет во много раз упростить и 
ускорить обработку видео как с калийных машин [11], так и с машин других типов [12]. Блико-
вый метод не лишен недостатков, однако на его основе можно строить хотя бы системы сигнали-
зации отклонений, исключающие человеческий фактор [13]. 

Одна из проблем, возникающих при распознавании параметров пен флотационных машин 
бликовым методом, вызвана неидеальной формой пузырьков. Пеногон, воздействуя на слой пе-
ны, искажает их сферическую форму. К тому же приводит разница в размерах пузырьков. Сила 
поверхностного натяжения удерживает в более-менее сферической форме маленькие пузырьки, 
но при их взаимодействии с большими форма последних искажается.  

Некруглость пузырьков приводит к тому, что их поверхность, обращенная к почти соосным 
камере и источнику освещения, перестает быть перпендикулярной к оси съемки. Поэтому блик 
от источника направляется не в сторону камеры и не виден в кадре. При этом задняя стенка пу-
зырька, более темная по сравнению с окружающей пеной, хорошо видна. Назовем это явление 
формированием «антиблика» (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Примеры возникновения антибликов в разных пенах при разном освещении 

Fig. 1. Examples of anti-glares occurrences in different foams under different lighting conditions 
 
Колебания формы пузырька вызывают также большую погрешность распознавания, или 

шум. В зависимости от момента съемки пузырек может быть бликующим или антибликующим. 
Фильтрация предварительно обработанных данных [14] позволяет улучшить распознавание, но 
при ее использовании априорно отбрасывается информация о «темных пузырьках», антибликах, 
которая потенциально может улучшить распознавание независимо от фильтрации. 

Представляется разумным разработать такой метод обработки кадра, который воспринимал 
бы в качестве индикатора наличия пузырька как блик, так и антиблик. Потенциально это может 
повысить качество распознавания параметров пенного слоя. Решение этой проблемы является 
целью настоящей статьи. Кроме того, как показано в [15], необходимо одновременно исследовать 
возможности подстройки метода под условия освещения и определить, есть ли необходимость 
исключать из обработки кадры при каких-то условиях. 
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1. Обработка кадров  
Для распознавания блика пузырька используется адаптивная бинаризация. Все пиксели 

обесцвеченного кадра яркостью ниже некоторого уровня считаются черными, выше – белыми.  
В зависимости от освещенности кадра уровень бинаризации желательно выбирать таким, чтобы 
распознавалось максимальное количество бликов. Однако оптимизация уровня может быть вы-
полнена только полным перебором и занимает продолжительное время. В [16] доказано, что с 
достаточной точностью уровень бинаризации L может быть аппроксимирован линейной зависи-
мостью 

,L a x b                         (1) 
где x – среднеарифметическая освещенность обрабатываемого участка кадра; a, b – коэффициен-
ты. В [2] предложено для флотомашин разных конструкций искажать значение коэффициента a, 
полученное в ходе решения задачи оптимизации: 

( ) ,L a a X b                         (2) 
где a  (0,5…2) %·a. Это позволяет уменьшить чувствительность метода к ошибке определения 
коэффициента а. Для флотационных машин с пеногоном знак a положительный, для пневмо-
эжекторных – отрицательный.  

При обработке кадра будем определять не один уровень бинаризации, а два (L1 и L2,  
255 > L1 > L2 > 0). Все пиксели светлее L1 будем считать бликами и обрабатывать ранее разрабо-
танными алгоритмами. Все пиксели темнее L2 будем считать антибликами, инвертировать  
(из черного в белое) и обрабатывать, как будто это блики. Значения L1 и L2 будем определять 
максимизацией суммы распознанных бликов и антибликов, затем, как в [15], исследуем чувстви-
тельность метода к ошибке расчета линейных приближений уровней бинаризации.  

 
2. Исследование улучшения распознования с учетом антибликов 
Описанным методом обработаны результаты 17 опытных съемок камер шламовой, перечист-

ной сильвиновой и пневмоэжекторной калийных флотационных машин, из которых в одном слу-
чае был искусственно вызван переходный процесс. В результате получено улучшение распозна-
вания (увеличение суммарного количества бликов и антибликов) примерно на 3,6 %. В табл. 1 
приведены данные об улучшении при подборе оптимальных уровней бинаризации (колонка 4) и 
при «прогоне», то есть при вычислении уровней бинаризации согласно (1).  

 
Таблица 1 

Улучшение распознавания на разных видах ФМ и с разным освещением 
Table 1 

Recognition improvement with different types of flotation machines and different lighting 

№ 
видео 

Флотомашина,  
освещение 

Средняя  
освещенность 

Улучшение  
при подборе 

Улучшение  
при прогоне 

Уменьшение 
отклонения S 

15 Сильвиновая, серая пена, 
без освещения 101,90 1,016 1,028 1,0109 

18 Шламовая, освещение 88,21 1,056 1,038 0,9690 
19 Шламовая, освещение 112,19 1,023 1,021 0,8510 

20 Сильвиновая, красная  
пена, освещение 107,35 1,004 1,004 0,9848 

21 Сильвиновая, серая пена, 
освещение 96,77 1,016 1,040 1,0583 

22 Сильвиновая, красная  
пена, освещение 62,12 1,045 1,031 0,9981 

23 Сильвиновая, серая пена, 
освещение 53,52 1,044 1,026 0,9595 

23 Сильвиновая, серая пена, 
освещение 69,55 1,066 1,046 – 

24 Пневмоэжекторная,  
без освещения 141,50 1,104 1,122 1,0662 
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Окончание табл. 1 
Table 1 (end) 

№ 
видео 

Флотомашина,  
освещение 

Средняя  
освещенность 

Улучшение  
при подборе 

Улучшение  
при прогоне 

Уменьшение 
отклонения S 

24 Пневмоэжекторная,  
освещение 139,40 1,014 1,060 0,9283 

25 Пневмоэжекторная,  
без освещения 127,19 1,056 1,054 1,0994 

25 Пневмоэжекторная,  
освещение 137,68 1,012 1,025 0,9878 

26 Пневмоэжекторная,  
без освещения 100,89 1,029 1,022 1,1054 

26 Пневмоэжекторная,  
освещение 104,05 1,018 1,018 0,9738 

33 Сильвиновая, светлая 
пена, освещение 118,39 1,001 1,011 – 

34 Сильвиновая, светлая 
пена, освещение 142,56 1,002 1,012 0,9990 

35 Сильвиновая, светлая 
пена, освещение 149,76 1,000 1,018 0,9686 

36 Сильвиновая, светлая 
пена, без освещения 102,81 1,051 1,053 0,9569 

37 Сильвиновая, светлая 
пена, без освещения 115,28 1,119 1,073 0,8426 

 Среднее значение  1,036 1,037 0,986 
 
В обоих случаях зависимость улучшения от освещенности кадра незначительная (рис. 2). 

Следовательно, наиболее значимым фактором являются именно цеховые условия, а не сама ос-
вещенность кадра. 

 

 
Рис. 2. Зависимость улучшения распознавания от средней освещенности кадра 

Fig. 2. The dependence of the recognition improvement on the average illumination of the frame 
 
Время обработки кадра в режиме «прогона» по сравнению с аналогичным без учета антибли-

ков ожидаемо изменилось примерно вдвое безотносительно того, распознаются ли антиблики на 
изображении (табл. 2). 
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Таблица 2 
Изменение времени обработки изображения и улучшения распознавания  

для видео № 22 (фрагмент) 
Table 2 

Changing the image processing time and recognition improvement  
for video No. 22 (fragment) 

Время  
обработки 

Бликов  
и антибликов 

Время  
обработки Бликов Рост времени 

обработки 
Улучшение  

распознавания 
0,705 146 0,344 142 2,05 1,03 
0,924 176 0,468 158 1,97 1,11 
0,693 133 0,356 133 1,95 1,00 
0,606 128 0,312 128 1,94 1,00 

 
Наибольшее улучшение ожидаемо получено на самых «темных» пенах – шламовой, пневмо-

эжекторной и сильвиновой без дополнительного источника освещения. Антиблики в данных слу-
чаях формируются источниками рассеянного естественного освещения. Наименьшее улучшение 
(в пределах 0,4 %) получено на самых «светлых» машинах, сильвиновых со светлой или насы-
щенно красной пеной при использовании источника освещения. В этом случае антибликов фор-
мируется мало, поскольку почти все пузыри пены «бликуют», отражают свет точечного источни-
ка. Видеоряды без источника освещения снимались, скорее, с целью показать, что так результат 
получается хуже, чем с источником, поэтому улучшения на них носят справочный характер. Рост 
выше среднего значения получен на сильвиновых машинах, работающих в условиях яркого це-
хового освещения, где точечный источник достаточно мало добавлял к средней освещенности 
кадра (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Условия съемки, приводящие к наибольшему росту распознавания 

Fig. 3. Shooting conditions leading to the greatest recognition improvement 
 
Кроме увеличения количества распознаваемых объектов в пене имеет значение также откло-

нение от среднего значения (или любой близкий по смыслу параметр: дисперсия, среднеквадра-
тичное отклонение и т. п.). В большинстве случаев при съемке пены переходный процесс не соз-
давался, за исключением видео 23 и 33. Следовательно, в идеале значения статистической харак-
теристики Y пены не должны зависеть от номера кадра и не должны изменяться, то есть должны 
быть все равны собственному среднему значению:  
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1 ,
n

i
i

Y Y
n 

   

где n – количество обработанных кадров; Yi – значение статистического показателя (в данном 
случае количества бликов или количества бликов и антибликов) в i-м кадре.  

В реальности постоянные изменения в пене приводят к существенному шуму, изменениям 
статистических характеристик [17]. Например, для видео 25 тренды бликов и суммы бликов и 
антибликов выглядят следующим образом (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Тренды распознанных бликов и антибликов в видео 25 

Fig. 4. Trends of recognized glares and anti-glares in video 25 
 
Система сигнализации отклонений (или поддержки принятия решений) неизбежно будет 

сравнивать разбросы значений в разные моменты времени, иначе говоря, динамику изменения 
среднего отклонения:  

1

1 .
n

i
i

S Y Y
n 

   

Выше в табл. 1 в последней колонке приведено значение S в тех съемках, в которых не соз-
давался переходный процесс. Видно, что в 12 случаях из 17 (70 %) среднее отклонение с учетом 
антибликов уменьшилось в среднем на 4,8 % (из видео, полученных с дополнительным источни-
ком света, – максимально на 15 % у видео 19 с шламовой машины). Среднее улучшение с учетом 
тех видео, при обработке которых S увеличилось, составило 1,4 %. Следует ожидать, что при-
мерно сообразно этому значению улучшится точность распознавания особых ситуаций в системе 
сигнализации технологических отклонений.  

Проверим, как влияет учет антибликов на применение метода (2). Как и в [15], построим 
графики зависимости относительного количества распознанных пузырьков от уровня бинариза-
ции блика и сравним эти профили при разной освещенности кадра для пневмоэжекторной маши-
ны с дополнительным источником освещения, для которой получено улучшение распознавания 
около 2 %. Последнее означает, что сравнивать профили, построенные в зависимости от уровня 
бинаризации антиблика, не имеет смысла в связи с малым приростом количества распознанных 
объектов. Относительным количеством *  iG  распознанных в i-м кадре пузырьков является вели-
чина 

* 'max ,i i i iG G G  
где Gi – количество бликов и антибликов, распознанных в i-м кадре. На рис. 5 видно, что харак-
тер профилей от учета антибликов существенно не изменился. 
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Рис. 5. Профили на колонной перечистной флотации 

Fig. 5. Profiles on the column flotation 
 
В этом и всех остальных исследованных видео отмечаются три особенности профилей, по-

строенных с учетом антибликов. 
1. В большинстве случаев (72 %) максимум профиля смещается в область более высокого 

уровня бинаризации блика на 3–6 %, во всех этих случаях коэффициент b в (2) положительный. 
2. Максимум профиля достигается не в одной точке, а в некоторой области из 2–5 точек, что 

составляет 2 5 100 % 1 3 %
252 80

 
 


 и более, так как уровни оптимальной бинаризации бликов 

для всех видов флотомашин с внешним источником света находятся в пределах [113; 162], а пре-
делы [80; 252] исследуются только для исключения возможных ошибок.  

3. В окрестности максимума чувствительность к ошибке определения оптимального уровня 
бинаризации снижается. 

 

 
Рис. 6. Зависимость улучшения распознавания от отношения a/a 

Fig. 6. The dependence of the recognition improvement on the ratio a/a 
 
Вследствие особенности 2, улучшение распознавания за счет изменения коэффициента a в (2) 

становится меньше, чем без учета антиблика. На рис. 6 приведены примеры зависимости про-
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центного улучшения распознавания от отношения a/a для видео с точечным источником света. 
Малое улучшение распознавания достигается при положительном a для видео 25 (коэффициент 
b положительный) и отрицательным для видео 26 (коэффициент b отрицательный), как и во всех 
остальных 17 обработанных видео.  

 
Основные выводы 
В ходе исследования получены следующие практически важные результаты. 
1. Учет антибликов улучшает распознавание пузырьков в пене на 1,4–4,8 %. 
2. Учет антибликов снижает чувствительность к ошибке вычисления уровня бинаризации (1) 

при практическом применении, как минимум, на 1 –3 %; 
3. Учет антибликов не исключает возможности применения методики (2) для дальнейшего 

снижения количества ошибок, хотя ее эффективность снижается до 0,4–0,6 %. Однако суммар-
ный результат получается лучше, чем без учета антибликов.  

Основным недостатком предлагаемого подхода является практически двухкратный рост вре-
мени обработки кадра. Однако это время все еще остается значительно меньше, чем время полу-
оборота пеногона калийной флотомашины (порядка 2,7–3 с). Следовательно, предложенную ме-
тодику учета антибликов можно рекомендовать даже в случаях, когда с целью дополнительной 
фильтрации шума последовательно обрабатываются 2–5 кадров. 
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Аннотация. При использовании метода активного теплового неразрушающего контроля для 

выявления скрытых дефектов в изделиях из многослойных биметаллических материалов большое 

значение имеет адекватный выбор технологических режимов контроля. Одним из важных парамет-

ров является оптимальное время наблюдения, при котором обеспечивается достаточная амплитуда 

температурного сигнала над дефектом. Данная величина зависит от геометрии контролируемого 

объекта, его теплофизических характеристик, а также выбранных режимов и процедур контроля. 

Для определения этого параметра используют различные экспериментальные исследования. Для 

биметаллических пластин подготовка образцов для натурных экспериментов является технологиче-

ски сложной и дорогостоящей задачей. Поэтому большой объем подготовительных исследований 

проводят в виде вычислительного эксперимента, в ходе которого с определенными допущениями 

моделируют процесс изменения теплового состояния объекта контроля. Цель исследования: опре-

деление оптимальных параметров процесса теплового контроля трехслойной сталеалюминиевой 

пластины с дефектом в виде воздушной прослойки между металлами. Для различных вариантов вза-

имного расположения устройства регистрации температуры и источника теплового потока различ-

ной мощности необходимо определить время нагрева, при котором наблюдается температурный 

сигнал достаточной амплитуды. Материалы и методы. Используются методы математического и 

компьютерного моделирования. Приведен пример решения задачи методом конечных элементов в 

программном пакете Agros2D. Результаты. Получены расчетные данные, на основе которых по-

строены распределения температурного сигнала по поверхности многослойной биметаллической 

пластины со стороны дефекта при различных режимах нагрева, мощности теплового потока, взаимно-

го расположения источника тепловой стимуляции и устройства регистрации температуры, а также оп-

ределена зависимость температурного сигнала над дефектом от времени нагрева. Заключение. На ос-

нове проведенного моделирования определены температурные зависимости, необходимые для ин-

терпретации результатов теплового контроля многослойных биметаллических пластин, а также со-

отношения параметров процесса нагрева, способствующие получению температурного сигнала дос-

таточной амплитуды. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейших экспери-

ментальных исследований процессов активного теплового контроля изделий из многослойных  

биметаллических материалов. 

Ключевые слова: биметаллы, активный тепловой неразрушающий контроль, численное моде-

лирование, метод конечных элементов, дефект соединения между слоями металлов, дефектоскопия 
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Abstract. When using the method of active thermal non-destructive testing to detect latent defects in 

multilayer bimetallic products, the adequate choice of technological modes of testing is of great importance. 

One of the important parameters is the optimum observation time, at which a sufficient amplitude of  

the temperature signal over the defect is provided. This value depends on the controlled object geometry, its 

thermophysical characteristics, and also selected testing modes and procedures. Various experimental stu-

dies are used to determine the optimum observation time. Preparing bimetallic plates samples for full-scale 

experiments is a technologically complex and expensive task. Therefore, a large amount of preparatory re-

search is carried out in the form of a numerical experiment, during which, with certain assumptions, chang-

ing the thermal state of the control object is simulated. Aim. Determination of optimal parameters of  

the thermal NDT process for a three-layer steel-aluminum plate with a planar delamination defect between 

the metal layers. For different variants of mutual location of the temperature registration device and source 

of heat flux of different power it is necessary to determine the heating time at which the sufficient ampli-

tude of temperature signal is observed. Materials and methods. The methods of mathematical and com-

puter modeling were used. Solving the task by the finite element method with the Agros2D code is given. 

Results. The calculation data have been obtained, which are used as the basis for constructing the tempera-

ture signal distribution over the bimetallic plate surface above the defect under different heating modes, 

heat flux rate, relative position of the heat stimulation source and temperature registration device, as well as 

determining the temperature signal dependence over the defect on the heating time. Conclusion. On the ba-

sis of modeling the temperature dependences necessary for interpretation of the results of thermal NDT of 

multilayered bimetallic plates have been determined, as well as the relations between the parameters of  

the heating process, which contribute to obtaining a temperature signal of sufficient amplitude. The results can be 

used for further experimental studies of the active thermal NDT processes of multilayer bimetallic materials. 

Keywords: bimetal, active thermal non-destructive testing, numerical modeling, finite element method, 

delamination in metal layers, flaw detection 
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Введение 

Для выявления дефектов соединения слоев в изделиях из многослойных биметаллических 

материалов применяют различные методы неразрушающего контроля, в том числе активный те-

пловой контроль (ТК) [1, 2]. При проведении активного ТК поверхность изделия с одной из сто-

рон нагревается (или охлаждается) под воздействием источника теплового нагружения. В про-

цессе тепловой стимуляции или после ее окончания выполняется регистрация температуры в 

различных точках поверхности объекта при помощи контактных или бесконтактных устройств 

(термодатчиков, пирометров, тепловизоров и др.). Измерение температуры может быть произве-

дено со стороны нагрева (такую процедуру принято называть односторонней или «контролем на 

отражение») или с обратной стороны изделия (двухсторонняя процедура или «контроль на про-

хождение»), а также на боковой поверхности объекта [1].  

При дальнейшем анализе записи температурного поля (например, в виде термограммы) мож-

но выявить участки объекта с локальными изменениями температуры, которые свидетельствуют 

о наличии неоднородностей в материале.  

ТК позволяет выявить различные виды дефектов: трещины [1], расслоения в местах сварки 

или склейки [3], отклонения толщины слоев [4], поры, пустоты и раковины [5, 6], нарушения 

изоляции [7] в изделиях из металлов, пластмасс и полимеров, биметаллов и композитных мате-

риалов с различными формами и качеством поверхности. 
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Диагностировать тип дефекта под аномальным участком и определить его параметры можно 

лишь при наличии в составе системы ТК адекватных математических моделей и алгоритмов, по-

зволяющих интерпретировать результаты контроля в зависимости от свойств объекта и исполь-

зуемых технологических режимов.  

Основным информативным параметром при выявлении дефектов методом теплового нераз-

рушающего контроля служит величина дифференциального температурного сигнала – темпера-

турного перепада над аномальным участком. Она определяется как локальная разность темпера-

тур поверхности объекта, измеренных над дефектной областью и участком без дефекта [1, 2]. 

Величина температурного сигнала изменяется в процессе нестационарного нагрева (охлаж-

дения), достигая максимального значения в определенный момент времени. Для металлов дан-

ный момент составляет от долей секунд до десятков секунд, для неметаллов может достигать де-

сятков минут, в зависимости от теплофизических и геометрических характеристик объекта, глу-

бины залегания и типа дефекта. При этом увеличение мощности тепловой стимуляции и умень-

шение интенсивности теплообмена улучшают условия выявления дефектов [2]. 

В большинстве случаев используют процедуры импульсного активного ТК, поскольку в ста-

ционарном режиме сигналы от дефектов нивелируются из-за выравнивания температуры по объ-

ему тела, а в условиях теплообмена с окружающей средой разность температур среды и тела не 

позволяет достичь достаточного значения амплитуды сигнала. 

Так, при дефектоскопии турбинных лопаток с металлокерамическим покрытием толщиной 

0,18 мм оптимальное время импульсного нагрева измеряется миллисекундами, поскольку при 

увеличении времени нагрева происходит диффузия тепла в материале и искажается температур-

ный отпечаток, соответствующий дефектной области. Для материалов с высокой теплопроводно-

стью (например, алюминия) более точные оценки размеров дефекта имеют место при высокой 

мощности тепловой стимуляции (порядка 1 МВт) и малых временах наблюдения (менее 0,01 с) [1]. 

Поэтому в каждом конкретном случае необходимо выбирать оптимальный момент регистра-

ции температурного сигнала в зависимости от параметров объекта контроля и режима нагрева.  

Оптимальное соотношение параметров режима нагрева и времени контроля можно выявить в 

ходе натурного эксперимента. Однако для биметаллических пластин подготовка эксперимен-

тальных образцов с заданными параметрами дефектов является технологически сложной и доро-

гостоящей задачей. Поэтому немаловажным является этап моделирования, в ходе которого мож-

но с определенными допущениями имитировать процесс изменения теплового состояния объекта 

контроля с целью определения момента времени, когда величина температурного сигнала дости-

гает оптимального значения при выбранной мощности тепловой стимуляции. 

Математические модели процессов теплопередачи в многослойных объектах представляют 

собой системы линейных и нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих распреде-

ление температурного поля в материале с переменными теплофизическими характеристиками 

под влиянием источников теплового нагружения, условий контакта между слоями пластины и 

воздействия окружающей среды [8]. Для определения глубины залегания дефекта и его раскры-

тия («толщины») обычно используют одномерные модели [9, 10]. Двух- и трехмерные модели 

применяют при необходимости определения поперечных размеров («протяженности») дефекта, так 

как они позволяют учитывать рассеяние тепла вокруг участка многослойного материала с нару-

шенной структурой и более корректно определять температурный сигнал над дефектом [1, 4, 5]. 

Решение многомерных нелинейных задач теплопереноса в аналитической форме часто со-

пряжено с большими математическими трудностями и не всегда возможно. В таких ситуациях 

применяют численные методы на основе сеточной аппроксимации исследуемого объекта – метод 

конечных разностей (МКР), методы конечных элементов (МКЭ) и граничных элементов (МГЭ). 

Они предполагают замену исходных дифференциальных уравнений алгебраическими за счет 

дискретизации объекта моделирования [7, 11, 12]. 

Основной особенностью МКЭ является разбиение исследуемого объекта на небольшие части 

(конечные элементы, КЭ), включающие некоторое количество узловых точек, в которых выпол-

няется вычисление искомых функций температуры методами вариационного исчисления. В каче-

стве конечных элементов при различных методах расчета могут использоваться треугольники, 

четырехугольники, криволинейные элементы, в том числе в различных комбинациях. Границы 

КЭ располагаются по линиям изменения геометрии, внешней нагрузки или свойств материалов. 
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Для повышения точности расчетов в узлах концентрации температурных градиентов используют 

элементы меньшей площади. 

Моделирование методом конечных элементов обычно производится с использованием спе-

циализированных компьютерных систем класса САЕ (computer-aided engineering). 

В настоящее время известно довольно большое число конечно-элементных пакетов для ре-

шения различных задач как коммерческих, так и свободно распространяемых, в том числе с от-

крытым исходным кодом. Коммерческие программные продукты более удобны для пользовате-

ля, содержат хорошо проработанные, понятные препроцессоры и постпроцессоры. К наиболее 

известным проприетарным пакетам, при помощи которых можно решать задачи теплопередачи, 

относятся ANSYS [13] и COMSOL Multiphysics [14].  

Разработка свободно распространяемого программного обеспечения для конечно-элемент-

ного моделирования ведется в основном силами академических групп. Такие пакеты не всегда 

обладают дружественным интерфейсом, но при этом используют наиболее современные эффек-

тивные алгоритмы и вычислительные процедуры. Среди указанных пакетов можно выделить 

Agros2D, созданный группой исследователей из Западночешского университета в г. Пльзене [15]. 

Основными особенностями Agros2D являются возможность численного моделирования мульти-

физических (связанных) нелинейных задач, использование треугольных, четырехугольных и 

криволинейных конечных элементов, одновременное использование разных сеток для разных 

физических полей, автоматическое наложение сеток различной плотности, а также встроенная 

поддержка языка Python, в том числе вычислительных и графических библиотек. Перечисленные 

возможности в совокупности с удобным интерфейсом способствовали выбору пакета Agros2D в 

качестве средства моделирования в проведенном исследовании. 

Целью данной работы является определение оптимальных параметров процесса теплового 

контроля трехслойной сталеалюминиевой пластины с дефектом в виде воздушной прослойки 

между металлами посредством компьютерного моделирования с использованием пакета 

Agros2D. Рассматриваются различные варианты взаимного расположения устройства регистра-

ции температуры и источника теплового потока различной мощности, и определяется время на-

грева, при котором наблюдается температурный сигнал достаточной амплитуды. 
 

1. Математическая модель нестационарной теплопередачи в многослойной  

биметаллической пластине при наличии дефекта соединения слоев 

Для разработки модели теплового контроля многослойного биметаллического материала с 

дефектами опишем свойства объекта и условия проведения компьютерного моделирования.  

Объект контроля представляет собой трехслойную пластину, наружные слои которой (1, h1) 

и (3, h3) изготовлены из нержавеющей стали, а между ними находится теплораспределительный 

слой (2, h2) из алюминия или меди, при этом тепловой поток от источника теплового нагружения 

qизл направлен по нормали к слоям (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Трехслойная пластина с цилиндрическим дефектом, ее основные размеры 
Fig. 1. Three-layer plate with a cylindrical delamination, its main dimensions 
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Дефекты расслоения могут присутствовать в местах контакта наружных слоев изделия с 

внутренним теплораспределительным слоем с одной или другой его сторон. Поперечные разме-

ры дефектов (диаметр d и толщина δ) ограничены и существенно меньше размера пластин. 

Процесс нагрева соответствует условиям проведения импульсного активного ТК. Для выяв-

ления дефектов с обеих сторон теплораспределительного слоя модель должна учитывать условия 

проведения односторонней и двусторонней процедур ТК.  

При моделировании теплового состояния объекта был принят ряд допущений и ограничений.  

Для обеспечения возможности определения поперечных размеров дефектов пластина рас-

сматривается как симметричная относительно оси z в цилиндрической системе координат (r, z). 

Все слои пластины имеют форму цилиндра радиуса R, причем R >> hi. Для температурного поля 

имеет место осевая симметрия ( 0dT d ), считаем, что температурное поле нестационарное и 

двухмерное – T(r, z, τ). 

В активных процедурах ТК мощность потока нагрева обычно значительно превышает мощ-

ность встречного потока теплоотдачи от тела за счет конвекции и излучения, поэтому теплооб-

мен со стороны источника теплового нагружения можно представить как адиабатический. Влия-

ние конвективной составляющей теплоотдачи со стороны нагрева учитывается только для перио-

да остывания образца. 

Отсутствует термическое сопротивление в контакте пластин соседних слоев. Контакт между 

отдельными слоями пластины полагаем идеальным, то есть на границе раздела выполняется ра-

венство температур и тепловых потоков (граничное условие 4 рода). Передачей тепла в цилинд-

рическом воздушном зазоре можно пренебречь.  

С учетом сформулированных допущений будем полагать, что распределение температу-

ры в исследуемом объекте описывается уравнением теплопроводности ( 0  , 0 r R  , 

1 2 30 ( )z h h h    ) (см. рис. 1) 

2 2

2 2

1
,i i i i

i

T T T T
a

r rr z

    
        

                  (1) 

где i = 1, 2, 3 – номер слоя; τ – время; ( , , )T r z   – температура,  i i i ia c    – коэффициент 

температуропроводности; i , i , ic  – соответственно теплопроводность, плотность и удельная 

теплоемкость металлов. 

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

декс 3 – стали при    1 2 1 2 3h h z h h h     . 

Для решения дифференциального уравнения (1) его необходимо дополнить краевыми усло-

виями. 

В начальный момент времени считаем, что температура во всех точках расчетной области 

равна температуре окружающей среды (для 1 2 30 ( )z h h h    , 0 r R  ): 

0( ,  ,  0) .T r z T                       (2) 

Граничные условия (ГУ). 

На оси цилиндра имеем условие осевой симметрии (для 0r  , 1 2 30 ( )z h h h    ) 
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                        (3) 

На верхней стенке пластины 1 для ( 0 r R  , 0z  ) в период нагрева пластины имеем 

10      граничное условие 2-го рода 

1
изл 1 ,

T
q

z


 


                      (4) 

а при нагреве с обратной стороны граничное условие 3-го рода 

1
окр 1 окр 1( ) ,

T
T t

z


   


                    (5) 

где излq  – тепловой поток нагрева пластины путем теплового излучения; окр – приведенный ко-
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эффициент теплоотдачи (излучением и конвекцией) от внешней поверхности стенки, имеющей 

температуру T1, в окружающую среду с температурой окрt .  

Исследуемый параметр – дифференциальный температурный сигнал ∆Т, равный разности 

температур в исследуемой точке Т и в зоне, принятой за бездефектную, Тбд: 

     бд, , , , , , .T r z T r z T r z                       (6) 

Подробное описание модели импульсного нагрева и последующего остывания многослойной 

пластины при наличии дефекта расслоения с учетом граничных условий и различных вариантов 

нагрева и охлаждения (односторонний и двухсторонний тепловой контроль) приведено в [11]. 

Вследствие нелинейности уравнений и сложных граничных условий получить точное аналитиче-

ское решение данной задачи не представляется возможным.  

 
2. Проведение компьютерного моделирования импульсного нагрева  

трехслойной пластины с дефектом с применением программного пакета Agros2D 

Рассмотрим решение задачи методом конечных элементов в программном пакете Agros2D. 

Размеры и теплофизические характеристики материалов объекта контроля (см. рис. 1) приведены 

в таблице. 

 
Размеры и теплофизические характеристики образца 
Sample dimensions and thermophysical characteristics 

Параметр 
Наружные 

слои (1, 3) 

Внутренний  

слой (2) 
Дефект 

Толщина, мм 1,7 5,6 0,2 

Диаметр, мм 100 100 10 

Материал Сталь Алюминий Воздух 

Плотность, кг/м
3
 7850 2712 1,2 

Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 504 897 1005 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 17 203,5 0,02 

 
Начальная температура пластины T0 = 20 °С, температура окружающей среды tokr = 20 °С. 

Мощность теплового потока нагрева qизл в различных вариантах решения составляет 6, 10 и 

30 кВт/м
2
. 

Наблюдение температурного сигнала при нестационарном нагреве ведется на отрезке време-

ни τ1 = 60 с, шаг расчета 0,1 c.  

Этапы выполнения моделирования в Agros2D в целом соответствуют процессу проведения 

вычислений в других известных конечно-элементных пакетах. На начальном этапе заданы свой-

ства задачи. Выбран тип координат (осесимметричный) и сетки КЭ (треугольная). Добавлено фи-

зическое поле (Heat Transfer) и определены общие свойства процесса (нестационарный с началь-

ной температурой 293,15 К). Для анализа нестационарного процесса заданы метод определения 

шага (фиксированный шаг), общее время расчета и количество шагов. 

После этого в препроцессоре создана геометрическая модель многослойной пластины с де-

фектом. Объект имеет простую форму, поэтому были заданы координаты вершин элементов 

(Node) и построены ребра (Edge). Вдоль ребер заданы граничные условия – нагрев с заданной 

мощностью теплового потока с одной из сторон пластины и теплоотдача конвекцией в окру-

жающую среду на противоположной стороне и на боковой поверхности. На оси пластины задано 

граничное условие, соответствующее осевой симметрии. Для отдельных слоев пластины и воз-

душной прослойки заданы теплофизические характеристики материала. Полученная модель пла-

стины представлена на рис. 2а. 

После формирования модели выполнено наложение сетки конечных элементов. Agros2D  

автоматически адаптирует размер сетки в области дефекта. Размер элементов сетки у границ де-

фекта составляет 0,05…0,1 мм, в зонах более равномерного изменения температуры достигает 

0,5…2 мм (рис. 2b). 
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a) 

 
b) 

             
Рис. 2. Конечно-элементная осесимметричная модель трехслойной пластины с дефектом:  

a – в препроцессоре; b – с наложенной сеткой конечных элементов 
Fig. 2. Finite element axisymmetric model of a three-layer plate with a delamination:  

а – in the preprocessor; b – with finite element mesh 

 

В постпроцессоре отображается двумерная и трехмерная модель пластины после окончания 

нагрева (рис. 3). 
 

a) 

 

b) 

 
Рис. 3. Распределение температуры при измерении со стороны нагрева по истечении 60 с  

при мощности теплового потока 10 кВт: a – в сечении пластины; b – в трехмерной модели пластины 
Fig. 3. Temperature distribution on the heating side after 60 s with the heat flux power of 10 kW:  

a – in the cross section of the plate; b – in 3D-model of the plate 
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Также в постпроцессоре построены графики распределения температуры по поверхности 

пластины вдоль ее радиуса, изменения температуры в точке поверхности на оси пластины и вы-

полнен экспорт значений температуры в точках поверхности пластины для проведения дальней-

ших расчетов. 

Расчеты проведены для различных значений мощности теплового потока и положения ис-

точника нагрева. Нагрев задавался поочередно на верхней и нижней стенке пластины, измерения 

производились на верхней стенке (со стороны дефекта). 
 

3. Результаты моделирования 

По результатам моделирования построены графики дифференциального температурного 

сигнала для всех вариантов численного эксперимента. 

На рис. 4 представлена картина распределения температурного сигнала по поверхности пла-

стины со стороны дефекта при нагреве сверху (рис. 4a) и снизу (рис. 4b).  
 

a) 

 
b) 

 
Рис. 4. Температурный сигнал над дефектом при мощности теплового потока 10 кВт:  

a – при нагреве со стороны дефекта; b – при нагреве с обратной стороны 
Fig. 4. Temperature signal above the defect at a heat flux power of 10 kW:  

a – with front-surface heating; b – with rear-surface heating 
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Рис. 5. Температурный сигнал над дефектом при различной мощности теплового воздействия 
Fig. 5. Temperature signal above the defect at different power of thermal flux 

 

a) 

   

Рис. 6. Зависимость дифференциального сигнала на оси от времени нагрева:  
a – при одностороннем контроле; b – при двухстороннем контроле 

(см. также с. 77) 
Fig. 6. Heating time dependence of the differential temperature signal on the plate center axis:  

a – at one-sided test; b – at two-sided test 
(see also p. 77) 
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b) 

 

Рис. 6. Окончание 
Fig. 6. End 

 

Дефект в виде тонкой воздушной прослойки между металлами оказывает термическое со-

противление тепловому потоку, что приводит к увеличению температуры над дефектом, регист-

рируемой на нагреваемой поверхности, или к ее понижению, если устройства тепловой стимуля-

ции и регистрации температуры расположены по разным сторонам пластины (при двухсторонней 

процедуре ТК). 

Максимальная величина температурного сигнала наблюдается на оси цилиндрического де-

фекта. 

На рис. 5 показано распределение температурного сигнала по поверхности пластины со сто-

роны дефекта при различной мощности теплового потока нагрева для разных нагреваемых по-

верхностей.  

Увеличение мощности тепловой стимуляции ведет к росту температурного сигнала. 

Для определения оптимального времени нагрева пластин построены графики зависимости 

температурного сигнала над дефектом в центральной точке поверхности пластины от времени 

(рис. 6). 

Во всех рассмотренных случаях можно определить характерный момент времени, до наступ-

ления которого температурный сигнал устойчиво растет. При одностороннем контроле время 

нагрева для исследуемого объекта может быть сокращено до 10 с, при двустороннем – до 15 с. 

При дальнейшем нагреве сигнал изменяется на сотые доли градуса, что является пределом чувст-

вительности современных тепловизоров. 

 

Заключение 

Приведена математическая модель процесса нагрева трехслойной биметаллической пласти-

ны с цилиндрическим дефектом в виде воздушной прослойки между металлами. Рассмотрен 

процесс моделирования импульсного нагрева объекта исследования методом конечных элемен-

тов в программном пакете Agros2D. Результаты проведенного моделирования показывают, что 

дефекты расслоения между металлами оказывают сопротивление тепловому потоку, поэтому при 

измерении температуры со стороны источника теплового воздействия над дефектом будет на-

блюдаться локальное повышение температуры, а при расположении устройств тепловой стиму-
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ляции и регистрации температуры с разных сторон пластины – ее снижение. Увеличение мощно-

сти тепловой стимуляции способствует росту амплитуды температурного сигнала. Максимальная 

величина сигнала наблюдается на оси дефекта, по результатам последовательных измерений 

температуры в центральной точке поверхности пластины над дефектом в ходе нагрева определен 

характерный момент времени, до наступления которого наблюдается устойчивый рост темпера-

турного сигнала. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейших эксперимен-

тальных исследований и при формировании системы активного ТК изделий из многослойных 

биметаллических материалов. 
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Аннотация. В связи с крайним обострением военной, политической и экономической ситуации 

в мире, введением Соединенными Штатами Америки и другими странами Запада различного рода 

санкций против нашей страны управление развитием регионов, агломераций и городов, а также 

промышленных предприятий и корпораций, расположенных на их территориях приобретает особо 

важное значение. Цель работы. Решению задачи повышения эффективности управления субъекта-

ми Российской Федерации, а также промышленными предприятиями, дислоцированными на их тер-

риториях, посвящена тема данной статьи, и является целью научных разработок, представленных в 

данной статье. Материалы и методы. На основе анализа работ в области создания умного управле-

ния в регионах России, а также нормативной подосновы, на которой базируются эти разработки, по-

казаны недостатки сложившейся практики внедрения умного управления в субъектах РФ и предло-

жен комплекс научно-практических положений по вопросам развития умного управления в регионах 

страны. При этом стратегии развития умного управления в регионах формируются с учетом и во 

взаимосвязи концепций и проектов умного управления в конкретных регионах. Результаты. Пред-

ставлен целостный комплекс научных положений и разработок авторов данной статьи, позволяю-

щий существенно повысить эффективность стратегического развития умных технологий в управле-

нии отечественными регионами. В значительно изменившихся условиях ведения бизнеса, связанно-

го с преодолением последствий санкций Соединенных Штатов Америки и других стран Запада, а 

также обострением отношений между политическими конкурентами в мире, особое значение приоб-

ретают технологии и алгоритмы формирования стратегий развития умных предприятий в отечест-

венных регионах. Приведены основные адекватные методы повышения эффективности стратегиче-

ского и оперативного управления промышленными предприятиями в этих новых условиях. Заклю-

чение. Показано, что создание стратегии умного управления в регионах Российской Федерации сле-

дует осуществлять в соответствии с комплексом научных положений, методов и алгоритмов, пред-

ставленных в данной статье. Кроме того, приведены материалы и разработки, на основе которых 

промышленные предприятия могут формировать основные приоритеты по собственному стратеги-

ческом развитию в новых условиях хозяйственной деятельности. 

Ключевые слова: методы и механизмы умного управления, стратегии развития регионов, про-

мышленные предприятия 
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Abstract. Due to the extreme aggravation of the military-political and economic situation in the world, 

the introduction by the United States of America and other Western countries of various kinds of sanctions 

against our country, the management of the development of regions, agglomerations and cities, as well as 

industrial enterprises and corporations located on their territory is of particular importance. The purpose of 

the work. The topic of this article is devoted to solving the problem of improving the efficiency of mana-

gement of the subjects of the Russian Federation, as well as industrial enterprises located on their territories, 

and is the purpose of the scientific developments presented in this article. Materials and methods. Based 

on the analysis of works in the field of creating intelligent management in the regions of Russia, as well as 

the regulatory framework on which these developments are based, the shortcomings of the existing practice 

of implementing intelligent management in the subjects of the Russian Federation are shown and a set of 

scientific and practical provisions on the development of intelligent management in the regions of the coun-

try is given. At the same time, strategies for the development of intelligent management in the regions are 

formed taking into account and in relation to concepts and projects of intelligent management in specific 

regions. Results. An integral set of scientific provisions and developments of the authors of this article is 

presented, which allows to significantly increase the effectiveness of the strategic development of intelli-

gent technologies in the management of domestic regions. In the significantly changed business conditions 

associated with overcoming the consequences of the sanctions of the United States of America and other 

Western countries, as well as the aggravation of relations between political competitors in the world, tech-

nologies and algorithms for the formation of strategies for the development of intellectual enterprises in 

domestic regions are of particular importance. The main adequate methods of increasing the efficiency of 

strategic and operational management of industrial enterprises in these new conditions are given. Conclu-

sion. It is shown that the creation of an intelligent management strategy in the regions of the Russian Feder-

ation should be carried out in accordance with the complex of scientific provisions, methods and algorithms 

presented in this article. In addition, materials and developments are presented, on the basis of which indus-

trial enterprises can form the main priorities of their own strategic development in the new conditions of 

economic activity. 

Keywords: methods and mechanisms of smart management, regional development strategies, industrial 

enterprises 
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Введение 

Обострение отношений между странами Запада и Россией (и ее союзниками) кардинальным 

образом изменило возможности какого-либо позитивного взаимодействия в решении любых за-

дач по развитию регионов в нашей стране, которое в ближайшее время будет, без сомнения, осу-

ществляться независимо от стран западного содружества, базирующихся на блоке НАТО. Взаи-

модействие в развитии отечественных регионов, вероятно, будет сохраняться лишь со странами 

Юго-Восточной Азии и другими государствами, осуществляющими независимую от США по-

литику.  
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Отметим, что до последнего времени мировая практика умного управления крупными терри-

ториями, городами и производственными структурами, дислоцированными на этих территориях, 

была сосредоточена преимущественно на задачах создания и развития умных городов. 

Анализ теоретических разработок по умному управлению городами, достаточно широко 

представленный в научно-технической литературе [1–17], а также результатов практического 

внедрения этих технологий и механизмов показывает, что указанные разработки, во-первых,  

в своем подавляющем большинстве решают лишь локальные и в основном второстепенные зада-

чи управления отдельными городскими сферами. Во-вторых, подавляющая часть таких разрабо-

ток отнюдь не нацелена на оптимизацию функционирования тех или иных городских подсистем, 

а также на минимизацию расходов, связанных с внедрением умных технологий и механизмов 

управления. В-третьих, различные разработки по умному управлению городскими объектами и 

даже отдельными подсистемами зачастую не образуют в городах умных подсистем управления 

городским хозяйством в целом.  

Все это явно не способствует тому, чтобы городские власти стремились использовать умные 

механизмы, технологии, методы и модели в своей практической работе.  

Кроме того, поскольку различные города на территории даже одних и тех же субъектов РФ,  

а также в иных регионах и странах мира используют различные механизмы, технологии, методы 

и модели умного управления, то на уровне даже отдельных регионов возникают ситуации, когда 

в них внедряется множество однотипных задач, которые на уровне отдельных городов и терри-

торий решаются по-разному, то есть с использованием различных моделей и технологий умного 

управления. В результате их невозможно объединить в общую стратегию умного управления ре-

гионом, не говоря уже об уровне управления государства в целом (федеральный уровень).  

Необходимо констатировать также и тот факт, что если еще в совсем недавнем прошлом ум-

ные механизмы, технологии и модели управления для различных городов мира привлекали осо-

бое внимание ученых и специалистов и весьма активно разрабатывались, внедрялись, а также 

представлялись в научной литературе, то к настоящему времени повышенный интерес к подоб-

ным механизмам и технологиям существенно снизился. Они потеряли ореол особой актуальности 

и стали именно тем, чем и должны быть в дальнейшем, а именно – утилитарными средствами, 

способствующими созданию эффективных систем управления городскими средами и коммуни-

кационными сетями различного назначения. 

Таким образом, вопросы дальнейшего развития умного управления в городах должны слу-

жить достижению своей главной цели – обеспечивать комплексное развитие регионов посредст-

вом таких актуальных технологий, которые были бы ориентированы на повышение качества 

управления в организационных системах органов государственной власти, местного самоуправ-

ления и промышленных предприятиях, расположенных на их территориях. При этом умное 

управление регионами и расположенными на их территориях городами и производственными 

объектами должно осуществляться комплексно, на основе единой стратегии и базироваться на 

новейших интеллектуальных информационных технологиях и механизмах умного управления. 

Разумеется, что развитие технологий, механизмов и методов умного управления будет осу-

ществляться даже в тех случаях, когда руководители тех или иных территориальных образований 

не будут считать это своими приоритетными задачами.  

Однако эффективное развитие отечественных регионов должно в обязательном порядке 

осуществляться на основе комплексного развития агломераций городов и территорий, входящих 

в эти субъекты с обязательным учетом интересов промышленных предприятий конкретных субъ-

ектов РФ. Отсюда совершенно очевидно, что концепции умного управления отдельными город-

скими образованиями, системами и сетями должны быть подчинены стратегическим решениям в 

рамках развития умного управления регионами. Ведь абсолютно ясно, что даже наиболее гра-

мотные решения по умному управлению в городах и муниципалитетах не позволят достичь наи-

более эффективного управления развитием региона в целом, так как в соответствии с известной 

закономерностью теории систем – глобальный оптимум системы не равен сумме ее локальных 

оптимумов. 

Поэтому система умного управления в регионах должна стать той основой, на базе которой 

могли бы формироваться концепции умного управления агломерациями, городами, территория-

ми и производственными комплексами в рамках отдельного субъекта РФ.  
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1. Формирование стратегии умного управления для субъектов Российской Федерации 

Прежде всего отметим, что термин «умное управление» во многих случаях понимается по-

разному, причем его интерпретация для управления различными городскими и территориальны-

ми образованиями еще более неоднозначна.  

Напомним, что первые публикации в англоязычной литературе, использующие термин 

«smart city» («умный город»), появились в 1994 году [15]. 

Значительный рост публикаций по тематике умного управления в городах произошел позд-

нее. Лавинное увеличение разработок, связанных с методами и механизмами умного управления 

в городах и иных территориальных субъектах, начинается с 2010 года.  

В настоящее время количество городов, которые поставили своей целью стать «умными», 

превышает несколько сотен по всему миру. В их числе и такие наиболее продвинутые зарубеж-

ные, как Барселона (Испания), Копенгаген (Дания), Амстердам (Нидерланды), Сеул (Южная Ко-

рея), Сингапур (Республика Сингапур), Сиэтл (США) и Токио (Япония). Из отечественных ум-

ных городов следует назвать Москву, Санкт-Петербург и Казань. 

Важно понимать, что использование технологий умного управления в различных городах 

мира происходило по большей части независимо друг от друга. Какой-то единой унифицирован-

ной концепции умного управления городами, агломерациями или иными территориальными и 

производственными субъектами ни за рубежом, ни в России в те годы (как, впрочем, и значи-

тельно позднее) создано не было, в сущности ее нет и сейчас, хотя имеются отдельные попытки 

концептуального осмысления того, как следует развивать технологии умного управления в горо-

дах и даже более крупных территориальных образованиях.  

Собственно, этап анализа отдельных разрозненных теоретических разработок в области ис-

пользования умных технологий в управлении регионами, а также расположенными на их терри-

ториях агломерациями, городами и иными территориальными образованиями пока далеко не за-

вершен. Поэтому крайне необходимо завершить критический анализ как теоретических разрабо-

ток в области умного управления территориальными субъектами, так и дать оценку имеющимся 

на сегодняшний день практическим результатам их применения.  

В этом контексте нельзя не упомянуть, что в составе первых идей по концептуальному ос-

мыслению умного управления были обозначены такие направления, как умная экономика; умные 

люди; умное управление; умная мобильность, в том числе транспортная инфраструктура; умная 

городская среда; умное проживание (Giffinger R. Smart Cities: Ranking of European Medium Sized 

Cities. Vienna, Austria, 2007). В нашей стране данные идеи известны как «шестикомпонентный 

подход» [5], который неоднократно упоминался в научной литературе [6]. 

Анализ развития идей по умному управлению можно найти, например, в научных публика-

циях авторов данной статьи, а именно в [9, 18–21]. Формирование стратегии умного управле-

ния территориальными образованиями должно также базироваться на анализе моделей управ-

ления промышленными предприятиями в условиях нестабильности внешней среды и необхо-

димости технологического перевооружения с учетом динамично меняющихся условий ведения 

бизнеса [22, 23].  

Разумеется, что формирование стратегий умного управления территориальными субъектами 

(регионы, агломерации, города, районы) должно базироваться на лучших примерах мирового 

опыта использования информационных технологий в управлении территориями за ряд прошлых 

лет, а также на научно-обоснованной платформе стратегического управления регионами, разра-

ботанной с учетом принятого в России соответствующего комплекса нормативно-правовых до-

кументов. 

Как уже отмечалось авторами данной статьи ранее, рекомендации Министерства строитель-

ства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) по разви-

тию умного управления в городах, изданные в 2018 году [11], предлагалось осуществлять по сле-

дующим направлениям: городское управление; инновации для городской среды; умный город-

ской транспорт; интеллектуальные системы общественной безопасности; интеллектуальные сис-

темы экологической безопасности; инфраструктура сетей связи; туризм и сервис. 

В 2019 году Минстроем РФ была выпущена методика оценки хода и эффективности цифро-

вой трансформации городского хозяйства в Российской Федерации (IQ городов), включающая  

10 направлений (44 показателя) ежегодной оценки и мониторинга: городское управление; умное 
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ЖКХ; инновации для городской среды; умный городской транспорт; интеллектуальная система 

общественной безопасности; интеллектуальная система экологической безопасности; туризм и 

сервис; интеллектуальная система социальных услуг; экономическое состояние и инвестицион-

ный климат; инфраструктура сетей связи. Был создан также банк решений, содержащий примеры 

проектов умных городов, реализующихся по всему миру. 

Полезно помнить, что разнообразным разработкам по умному управлению городами в нашей 

стране предшествовали работы, связанные с созданием механизмов умного управления государ-

ственными и производственными структурами [3, 18], в частности указывалось, что умное 

управление связано с наличием в организационных структурах умных руководителей, а также 

использованием последними умных методов и механизмов управления.  

Было разработано более 30 механизмов умного управления структурами различного рода,  

в том числе неманипулирумые механизмы, согласованные механизмы, советующие механизмы, 

развивающие механизмы и др. [3, 12–14, 19]. 

Анализ различных разработок по умному управлению показывает, что сводить концепцию 

умного управления регионами только как к совокупности концепций, а затем и разработок по 

умному управлению в городах и районах было бы неверно [9], так как в подобных проектах ни 

при каких условиях не будут учтены дислокационные особенности территориального их разме-

щения. 

А даже площади самых небольших регионов Российской Федерации весьма значительны и 

отличаются «разбросанностью» и своеобразием транспортных и коммуникационных взаимосвя-

зей между собой.  

В этой связи целью создания стратегии умного управления регионом является целесообраз-

ность рассмотрения задач использования умных механизмов и технологий, прежде всего для 

субъекта РФ в целом. Такой подход позволит обеспечить учет разнообразия, присущего более 

сложным системам, по отношению к сравнительно более простым, какими в данном случае яв-

ляются города и районы внутри субъектов РФ.  

Алгоритм формирования стратегии умного управления регионом, по мнению авторов данной 

статьи, должен содержать следующие позиции. 

1. Необходимо осуществить анализ концепций и разработок, выполненных для городов и 

районов в данном регионе (субъекте РФ). При этом целесообразно ознакомиться с имеющимся 

опытом разработки концепций умного управления, созданных в регионах с аналогичными осо-

бенностями, возможно, что такой опыт может оказаться полезным. 

2. Сформулировав цели умного управления для рассматриваемого региона, следует конкре-

тизировать задачи, которые необходимо решить для достижения данных целей.  

На основе четко поставленных целей и задач по формированию умного управления в регио-

нах необходимо конкретизировать основные принципы, на базе которых будет разрабатываться 

стратегия умного управления конкретных субъектов РФ. В их число должно войти отражение 

того, что цели и задачи стратегического управления регионом являются приоритетными по от-

ношению к целям и задачам развития умного управления в городах и районах, причем последние 

ни в коем случае не должны мешать реализации первых. В этой связи необходимо подчеркнуть, 

что стратегии развития городов, расположенных на территории того или иного субъекта РФ,  

в обязательном порядке должны быть взаимоувязаны со стратегией развития рассматриваемого 

этого субъекта. 

Целесообразным представляется формирование единой цифровой платформы на уровне кон-

кретного субъекта РФ, которую должны использовать все города, дислоцированные на его тер-

ритории. Такая цифровая платформа должна строиться на базе современной развитой геоинфор-

мационной системы [24, 25]. Это позволит обеспечить равные возможности жителям этих горо-

дов в доступе к цифровой платформе, а также сократит совокупные издержки субъекта на фор-

мирование цифровой среды за счет устранения дублирующих систем. 

3. Формирование стратегии умного управления регионом должно в полной мере способство-

вать развитию принятой для соответствующего субъекта РФ программы его социально-эконо-

мического развития, а также реализуемой совокупности крупных градостроительных проектов в 

регионе (проектов районной планировки, развития транспортной и коммуникационных инфра-

структур, генеральных планов городов и т. п.). Целевые показатели развития рассматриваемого 
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субъекта РФ должны включать как общие показатели развития региона, так и показатели, харак-

теризующие развитие умного управления в его городах и районах. 

4. Завершающим блоком стратегии умного управления субъектом РФ должно стать описание 

подходов, методов и моделей подготовки принятия решений по выбору умных механизмов и 

технологий формирования таких решений.  

В составе системы умного управления регионами РФ могут быть отдельно сформированы 

подсистемы, которые представляют собой некие банки знаний о технологиях и лучших практи-

ках по умному управлению, доступных для реализации.  

В настоящее время создано множество отечественных и зарубежных баз данных и знаний по 

умному управлению, которые доступны для руководителей и разработчиков систем умного 

управления в различных территориальных субъектах. 

 

2. Формирование стратегий умных предприятий как важной составляющей  

системного развития умных регионов 

Формирование умных стратегий развития регионов, а также городов и территорий, в них 

располагающихся, во многом зависит от эффективности работы промышленных предприятий 

конкретного субъекта Российской Федерации. При этом ключевое значение приобретают не 

только используемые в управлении территориальным комплексом региона умные технологии, но 

и методы, модели и механизмы умного управления промышленными предприятиями, располо-

женными в данном регионе. 

Не вызывает сомнений тот факт, что в развитии промышленного потенциала субъектов РФ,  

а также агломераций и городов, находящихся в этих субъектах, вклад каждого промышленно 

предприятия, расположенного на их территории, имеет существенное значение. Разумеется, что 

наибольшая доля здесь принадлежит крупнейшим промышленным предприятиям региона, вклад 

которых в экономику субъекта РФ доходит в отдельных случаях до 30 и более процентов валово-

го регионального продукта. 

Таким образом, чем более значимыми являются результаты деятельности промышленных 

предприятий, дислоцированных в соответствующих территориальных образованиях субъекта 

РФ, тем более весомыми становятся итоги его комплексного развития. Поэтому при формирова-

нии стратегий умного управления регионами и территориальными образованиями внутри этих 

субъектов РФ повышение эффективности работы промышленных предприятий становится край-

не важным фактором успешности функционирования регионов в целом.  

Разработка методов, моделей и механизмов умного управления крупными промышленными 

предприятиями осуществлялась авторами в течение ряда последних лет [9, 18, 22, 26]. 

Сегодня очень важно понять, какие методы, модели и механизмы управления промышлен-

ными предприятиями следует использовать на практике. Анализ применения различных методов 

и механизмов умного управления промышленными предприятиями, осуществленный в рамках 

отдельных производственных компаний, показал, что на сегодняшний день такие методы и меха-

низмы умного управления, как согласованные, неманипулируемые и развивающие, не являются 

наиболее важными в числе мер по повышению эффективности деятельности предприятий и кор-

пораций. Максимальный результат для роста эффективности работы промышленных предпри-

ятий играют методы, модели и механизмы, приведенные далее. 

 

Основные методы по повышению эффективности стратегического и оперативного  

управления промышленными предприятиями в современных условиях  

Рассматривая научные работы по стратегическому и оперативному управлению промышлен-

ными предприятиями, прежде всего следует отметить, что в прошлом вопросам стратегического 

управления промышленными предприятиями отводилась гораздо меньшая роль, чем вопросам 

управления оперативного. Таким образом, можно констатировать, что в исторической ретроспек-

тиве значимость стратегического управления постоянно возрастала и к настоящему времени 

формированию стратегий развития промышленных предприятий и корпораций отводится едва ли 

не большая роль, чем управлению оперативному. 

Целью функционирования любого промышленного предприятия, осуществляющего выпуск 

продукции для продажи на рынках как внутреннего, так и международного масштаба, в сущно-
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сти, является желание собственников этого предприятия получить наибольшую прибыль. Само 

собой разумеется, что получение такой прибыли может достигаться на протяжении относительно 

небольших временных отрезков от нескольких месяцев до нескольких лет, без дополнительных 

вложений в развитие данного промышленного предприятия. В противном случае промышленное 

предприятие может потерять свою конкурентоспособность, так как продукция его конкурентов 

станет более ликвидной. Поэтому на сегодняшний день ни одно промышленное предприятие не 

может себе позволить пренебречь вопросами своего стратегического развития и обеспечения 

конкурентоспособности своей продукции на отечественном и мировом рынках.  

Кроме того, в современных условиях ведения бизнеса, характеризующихся резким обостре-

нием глобальной нестабильности, антироссийской санкционной политикой Запада по отношению 

к отечественным промышленным предприятиям и стране в целом, нарастающим военно-

политическим, информационным, экономическим давлением на нашу страну со стороны США, 

стран блока НАТО и их союзников и т. п., акционеры и руководители российских производст-

венных компаний должны отчетливо понимать значимость воздействия подобных факторов на 

их бизнес.  

В этой связи руководители российских промышленных предприятий кроме сложившихся  

у них традиционных представлений об экономике и финансах производственных компаний, со-

временной логистике, основах создания и развития информационно-компьютерных сетей и сис-

тем предприятий, методах и моделях управления различного рода ресурсами и другими сферами 

внутрифирменной деятельности должны сконцентрировать свои руководящие установки и воз-

действия на анализе динамики и учете сложившихся и вновь возникающих тенденций в между-

народной финансово-экономической аналитике, оценке возрастания влияния внешних воздейст-

вий на деятельность собственных предприятий, а также возможностях использования наиболее 

эффективных стратегических и оперативных подходов, методов и математических моделей, ко-

торые могли бы способствовать повышению эффективности их деятельности вкупе с новейшими 

технологиями по развитию информационных систем и методами цифровизации. 

Разумеется, что для различных промышленных предприятий, к тому же работающих в раз-

нообразных отраслях промышленности нашей страны, избранные стратегии долгосрочного и 

оперативного управления будут некоторым образом отличаться между собой. Однако их ключе-

вые императивы не могут не быть близки по своей сути и составу к сформированным основным 

научно-техническим положениям. 

Таким образом, основные приоритеты по формированию концептуальной основы стратеги-

ческого и оперативного управления промышленными предприятиями должны быть сформулиро-

ваны с учетом представленных соображений и включать в себя методологически целостный ал-

горитм подготовки и принятия управленческих решений, связанных как с формированием стра-

тегии управления промышленным предприятием, так и оперативного управления его работой. 

Если еще в совсем недавнем прошлом управление промышленными предприятиями могло 

осуществляться на основе широко известных теоретических разработок конца XX– начала XXI вв. 

[1, 2, 12, 14], то события недавнего времени, связанные с усилением военно-политической, соци-

альной и экономической напряженности в мире и т. п., привели к тому, что сегодня для сохране-

ния своей конкурентоспособности отечественным компаниям необходимы новые адекватные 

подходы, методы и математические модели стратегического и оперативного управления. Авто-

рам такие разработки удалось осуществить. Создан новый адаптивный подход к стратегическому 

и оперативному управлению промышленными предприятиями [9, 10, 18, 20].  

Сущность данного адаптивного подхода к стратегическому и оперативному управлению 

промышленными предприятиями состоит в том, что вся подготовка и принятие управленческих 

решений по формированию стратегии и тактики управления промышленными предприятиями 

основывается на учете динамично меняющихся ситуаций и факторов внешней среды, воздейст-

вующих на предприятия. При этом особое внимание уделяется факторам косвенного воздействия 

на промышленные предприятия, так как они в условиях глобальной нестабильности влияют на 

работу промышленных предприятий гораздо более значительно, чем внешние факторы прямого 

воздействия. При оперативном управлении промышленными предприятиями должна быть учтена 

также все более ускоряющаяся динамика положения дел на международных и внутренних рын-

ках готовой продукции, что может быть сделано только с использованием разработанного авто-
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рами прогнозно-адаптивного подхода [10, 18]. Подобный подход позволяет посредством получе-

ния краткосрочных (иногда даже ежедневных) прогнозов ситуаций на мировых рынках коррек-

тировать планы производства продукции предприятий, отвечающих запросам этих рынков. 

Таким образом, современный подход к стратегическому развитию и оперативному управле-

нию промышленными предприятиями должен обеспечивать взаимосвязь этих двух, иногда ка-

жущихся на первый взгляд отличными друг от друга, процессов. Тем не менее именно в процессе 

управления промышленными предприятиями создается прибыль и становится понятным, какие 

стратегические аспекты наиболее важны для компании в ее конкурентной борьбе на междуна-

родных рынках как в ближайшем, так и в отдаленном будущем.  

Поскольку промышленные предприятия должны совершенствовать свои производственные, 

управленческие, информационные и иные технологии, то средства на это не могут появиться 

иначе как из тех доходов, которые промышленное предприятие получает в процессе своей теку-

щей производственной деятельности [21, 27, 28]. Капитальные вложения на эти технологии и 

планируемые эксплуатационные затраты на них не должны выходить за рамки тех возможностей, 

которые собственники промышленного предприятия могут выделить на эти цели из прибыли 

компании. С другой стороны, промышленные предприятия обязаны совершенствовать имеющие-

ся у них технологии охраны защиты окружающей среды, и эти средства также могут быть взяты 

только из прибыли, получаемой промышленным предприятием.  

Поэтому в своих стратегических расчетах главные акционеры и топ-менеджеры промышлен-

ных предприятий должны четко определить, какие средства могут быть израсходованы на техни-

ческое перевооружение промышленного предприятия, а какие – на защиту окружающей среды от 

его выбросов. Это соотношение, в сущности, определяет основной стратегический императив 

каждого конкретного промышленного предприятия. При этом совершенствование технологий на 

промышленных предприятиях должно осуществляться более или менее комплексно. Если ис-

пользовать для этой цели адаптивный подход, то управление развитием промышленных пред-

приятий и корпораций должно учитывать, что все имеющиеся на предприятии технологии (про-

изводственные, информационные, экономические, управленческие и иные) не могут развиваться 

без какого-либо учета взаимосвязей между собой. Гипертрофированное развитие какой-либо од-

ной из технологий на предприятии, несмотря на различные затраты, связанные с этим развитием, 

может не дать существенного экономического эффекта и даже в отдельных случаях может при-

вести к отрицательному результату.  

Например, неразумно заниматься цифровизацией производств, в то время как логистика и 

экономика компании, а также система выработки и принятия управленческих решений остаются 

на допотопном уровне. А поскольку при этом решаются, как правило, многокритериальные зада-

чи, то тогда необходимо воспользоваться принципом Парето, согласно которому оптимизация по 

каждому следующему критерию не должна ухудшать состояние объекта (или компании), достиг-

нутое при оптимизации по предшествующим критериям. Управление развитием технологий ком-

пании должно осуществляться абсолютно аналогично. В этом случае затраты, которые будут не-

сти промышленные предприятия на развитие соответствующих технологий, будут давать более 

эффективные результаты и не заставят руководителей компаний сожалеть о том, что они, понеся 

серьезные затраты на развитие отдельных технологий, не получили желаемого выигрыша для 

компании в целом. Эти соображения также полностью соответствуют известному постулату о 

том, что глобальный оптимум системы не может быть равен сумме ее локальных оптимумов [18]. 

На основе представленного подхода сформирована методология стратегического и оперативного 

управления производственными компаниями, базирующаяся на комплексах соответствующих 

методов и математических моделей.  

Формирование стратегических приоритетов промышленных предприятий должно осуществ-

ляться с учетом представленных далее положений. 

Достижение целей и задач промышленного предприятия в процессе управления его произ-

водственной деятельностью как в долгосрочном, так и в оперативном режимах должно всегда 

оставаться его главным приоритетом вне зависимости от каких-либо попыток изменить эти цели 

и задачи в сиюминутных, зачастую плохо обоснованных интересах.  

Состав концептуальных положений по стратегическому и оперативному управлению про-

мышленным предприятием, а также используемые для этого математические методы и модели 
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должны в полной мере учитывать динамику происходящих во внешней среде изменений, а также 

сложившиеся и формируемые тренды как глобального, так и отраслевого масштабов, возникаю-

щие как ответные реакции на видоизменения упомянутой динамики.  

Отсюда вполне ясно, что применяемый в управлении промышленными предприятиями со-

став умных механизмов и математических моделей должен способствовать выработке управлен-

ческих решений, которые будут направлены на повышение эффективности деятельности про-

мышленных предприятий и обеспечение конкурентоспособности выпускаемой ими продукции в 

рамках избранных руководством компаний стратегических приоритетов.  

При этом совершенствование применяемых умных механизмов, а также методов и алгорит-

мов подготовки принятия решений на промышленном предприятии должно иметь возможность 

корректироваться в зависимости от происходящих во внешней по отношению к промышленному 

предприятию среде, а также учитывать динамику развития самой производственной компании. 

Руководство промышленных предприятий на основе советующих механизмов умного управ-

ления, используемых в работе, должно иметь возможность оценки эффективности своей работы, 

а также формировать прогнозы дальнейшего развития своих компаний.  

Соответственно, система подготовки принятия управленческих решений промышленных 

предприятий должна обладать способностью оценивать состав и качество используемых матема-

тических моделей в управлении компанией, предлагать руководству состав и содержание акту-

альных механизмов и моделей умного управления, совершенствовать систему подготовки и при-

нятия управленческих решений и уровня их обоснованности. 

Примерный состав математических моделей в системе умного управления промышленным 

предприятием может включать в себя в области стратегического управления следующие модели 

[9, 18, 20]: 

– интегральная оценка деятельности промышленного предприятия;  

– управление материальными ресурсами промышленного предприятия при обеспечении его 

экономических и экологических приоритетов; 

– оптимизация доставки грузов от производителей сырья;  

– развитие промышленного предприятия на новых территориях;  

– повышение эффективности управления человеческими ресурсами на предприятиях за счет 

совершенствования систем оплаты труда и стимулирования работников;  

– формирование производственного плана промышленного предприятия по выпуску продук-

ции; 

– планирование профилактического обслуживания основных производственных фондов 

промышленного предприятия и др. 

Процесс оперативного управления промышленным предприятием целесообразно осуществлять 

с использованием модели, разработанной авторами прогнозно-адаптивного подхода [9, 18, 20]. 

Пример подобной модели, адаптированной для предприятий по производству ферросплавов, 

подробно описан в [10, 18].  

Таким образом, топ-менеджеры промышленных предприятий нашей страны в процессе фор-

мирования стратегий умного управления своими производственными компаниями должны в обя-

зательном порядке осуществлять следующее: 

– рассмотреть, насколько человеческие ресурсы промышленного предприятия по своему со-

ставу и структуре способны обеспечить решение задач как оперативного, так и стратегического 

управления компанией; 

– проанализировать систему умных методов и технологий выработки управленческих реше-

ний на промышленном предприятии, включая производственную логистику, вопросы управления 

материальными и иными ресурсами, развитие клиентской базы и др.;  

– совершенствовать качество управления проектами на промышленном предприятии в рам-

ках избранных стратегических приоритетов; 

– исследовать возможности и целесообразность технологического обновления промышлен-

ным предприятием на основе соотнесения прибыли, которые можно будет получить в результате 

перехода на новые технологические уклады с возникающими при этом затратами и рисками; 

– особое внимание уделить развитию информационно-компьютерной инфраструктуры 

управления промышленным предприятием на базе современных методов цифровизации и мате-
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матического моделирования производственных процессов, совершенствования средств и методов 

обработки данных и др.; 

– принять все необходимые меры по обеспечению позитивной динамики технико-экономиче-

ских показателей функционирования промышленного предприятия. В случае если эта динамика 

не соответствует интересам руководства компании, то необходимо произвести корректировку 

всего перечня описанных мероприятий. 

 

Заключение 

Развитие умных технологий в управлении регионами Российской Федерации в условиях про-

тивостояния разнообразным усилиям стран Запада, включающим различные военно-политиче-

ские, экономические, информационные и иные мероприятия, должно быть нацелено на обеспе-

чение достойного ответа нашей страны всем указанным проискам.  

В этой связи формирование стратегии умного управления для субъектов Российской Феде-

рации целесообразно осуществлять в соответствии с комплексом научных положений, методов и 

алгоритмов, представленных в п. 1. Особое значение при этом должно быть уделено тому, на-

сколько те или иные идеи и разработки по умному управлению регионами могут быть использо-

ваны в рамках рассматриваемого субъекта РФ, а также составу и содержанию специфических 

задач по умному управлению конкретным регионом.  

Представленные в данной статье материалы, выводы и соображения позволяют также сфор-

мировать основные приоритеты по развитию стратегического управления промышленными 

предприятиями, дают возможность собственникам и руководителям этих предприятий увидеть 

процессы создания перспективных стратегий их развития во взаимосвязи с решением задач в 

рамках текущей деятельности компаний.  

Таким образом, подготовку и принятие решений по управлению промышленными предприя-

тиями как на стратегическом, так и на оперативном уровне становится возможным осуществлять 

на основе целостного алгоритма, базирующегося на разработанном авторами комплексе моделей 

и методов стратегического и оперативного управления промышленными предприятиями.  

В результате использования методов, моделей и механизмов повышения эффективности работы 

промышленных предприятий в конкретных регионах появляется возможность улучшить показа-

тели их функционирования на базе комплекса умных технологий. 
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Аннотация. Рост экономики страны, основным из индикаторов которого является увеличение 

валового внутреннего продукта, является одной из основных целей Российской Федерации. Для дос-

тижения такой цели необходимо определение управляющих факторов, вносящих вклад в такой рост, 

и модельных взаимосвязей между ними. Подход анализа по отдельным уровням управления (по сути – 

подход «черного ящика») следует заменить декомпозицией системы на ее элементы по уровням: 

страна (показатель – валовой внутренний продукт), регион (показатель – валовой региональный 

продукт), предприятие (показатель – выручка, добавленная стоимость). Цель исследования: анализ 

экономики Российской Федерации как совокупности ее регионов, отраслей и предприятий; рассмот-

рение примеров возможностей роста; демонстрация отдельных примеров, способствующих приня-

тию управленческих решений. Выявление зависимостей между динамикой показателей страны и ре-

гионов и показателями предприятий. Анализ возможностей роста экономики модельного региона и 

оценка ресурсных потребностей для обеспечения роста. Материалы и методы. Математическое 

моделирование и статистические методы анализа экономических показателей. Постановка оптими-

зационных задач. Регрессионные модели для определения зависимостей между экономическими по-

казателями. Идентификация параметров модели. Использование методов обработки больших дан-

ных. Результаты. Поставлена задача роста валового регионального продукта. Построена математи-

ческая модель связи валового регионального продукта, выручки отраслей и выручки отдельных 

предприятий. Рассмотрен пример модельного региона на примере Челябинской области и модель-

ной отрасли на примере обрабатывающих производств. Подтверждена статистически значимая зави-

симость выручки и валовой добавленной стоимости модельной отрасли модельного региона. По-

строена регрессионная модель взаимосвязи вклада отрасли в прирост валового регионального про-

дукта, определены ее параметры и произведена укрупненная оценка требуемых для роста инвести-

ций. Заключение. Разработана комплексная модель, увязывающая показатели валового внутреннего 

продукта, валового регионального продукта, выручку отрасли и совокупную выручку организаций 

отрасли. Проведенный анализ экономики как совокупности отдельных элементов демонстрирует 

значимость предприятий отрасли как базового элемента формирования ее роста. 
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Abstract. The growth of the country’s economy, which is commonly indicated by the increase of GDP, 

is a primary goal of the Russian Federation. To achieve said goal, it is required to identify control factors 

contributing to the growth and model relationship between them. The approach of analysis by separate le-

vels of management (in fact, the “black box” approach) should be replaced by the decomposition of the sys-

tem into its elements by levels: country (indicator – gross domestic product), region (indicator – gross re-

gional product), enterprise (indicator – revenue, value added). Purpose of the study. The analysis of  

the economy of the Russian Federation as an aggregate of its regions, industries and organizations; growth 

opportunities examples review; introduction of selected cases that facilitate managerial decision-making. 

Identification of dependencies between the dynamics of indicators of the country and regions and indicators 

of enterprises. Analysis of growth opportunities for the economy of the model region and assessment of re-

source needs to ensure growth. Materials and methods. Mathematical modelling and statistical methods 

for the analysis of economic indicators. Formulation of optimization problems. Regression models for  

determining dependencies between economic indicators. Application of Big Data processing methods.  

Results. The problem of gross regional product growth was formulated. The mathematical model of the re-

lation of gross regional product, industry revenue and selected organization's revenues was developed.  

The example of the model region is considered on the example of the Chelyabinsk region and the model in-

dustry on the example of manufacture. Statistically significant dependence of revenue and Value Added 

was confirmed by the example of model industry and model region. The regression model for sector contri-

bution to gross regional product was developed and its parameters determined. A rough estimation of  

the required investments for growth is provided. Conclusion. A comprehensive model linking GDP, gross 

regional product, industry revenue and aggregate companies’ revenue in an industry was developed. Con-

ducted analysis of the economy as an aggregate of its elements indicates the importance of industry compa-

nies as a fundamental growth-generating unit. 

Keywords: management, mathematical modelling, regional development, organization development, 
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Введение 

В 2003 г. Президент Российской Федерации В.В. Путин поставил задачу удвоения ВВП Рос-

сии
1
. И до кризиса 2008 г. Россия «шла по этому пути». Среднегодовые темпы роста ВВП в ценах 

2008 г. в 2003–2008 гг. составляли 7,1 % по среднеарифметическому среднему, 6,99 % – по сред-

негеометрическому среднему по расчетам авторов на основании данных Росстата
2
. На горизонте 

10 лет увеличение ВВП составило бы 96 % – рост фактически в 2 раза.  

                                                           
1 Послание Федеральному Собранию Российской Федерации, 16 мая 2003 года. URL: http://kremlin.ru/events/  

president/transcripts/21998 (дата обращения: 09.06.2022). 
2 Валовой внутренний продукт. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/VVP_god_s_1995.xls (дата обращения: 

09.06.2022). 
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Для 2000-х гг. для России это был рост «с низкой базы». Дальнейший рост возможен с более 

низкими темпами.  

Задача данной работы – проанализировать возможности роста экономики страны как сово-

купности ее регионов, отраслей, рассмотрев отдельные примеры последних. 

Традиционно показатель «валовой региональный продукт» (ВРП) рассматривается в качестве 

одного из основных показателей экономического развития региона.  

Показатель ВРП не является единственным показателем экономического развития региона.  

В Указе Президента Российской Федерации от 04.02.2021 № 68 «Об оценке эффективности дея-

тельности высших должностных лиц (руководителей высших исполнительных органов государ-

ственной власти) субъектов Российской Федерации и деятельности органов исполнительной вла-

сти субъектов Российской Федерации»
3
 перечислены и иные показатели экономической активно-

сти в регионе, связанные с уровнем бедности, ростом реальной среднемесячной заработной пла-

ты, ростом физического объема инвестиций в основной капитал, численностью занятых в сфере 

малого и среднего предпринимательства. Ряд показателей косвенно свидетельствует об экономи-

ческом развитии региона благодаря возможности населения активно участвовать в культурных 

мероприятиях, занятиях физкультурой и спортом, возможности улучшить жилищные условия и 

построить/купить жилье. Исследование связи обозначенных показателей с ВРП выходит за рамки 

настоящей работы и может являться предметом отдельных публикаций. 

 

1. Задача роста экономики страны 

Одним из основных макроэкономических показателей, характеризующих экономику страны, 

является ВВП, который в общих чертах представляет собой суммарную валовую добавленную 

стоимость (ВДС), которая, в свою очередь, имеет существенную корреляцию с выручкой, как 

показано в данной работе. Экономика страны представляет собой совокупность ее отраслей, то 

есть, учитывая указанные взаимосвязи ВВП, ВДС и выручки, увеличение выручки отраслей при-

водит к улучшению ВВП. Также деление можно производить не только по критерию отрасли, но 

и по региону, причем рассматривая страну как совокупность ее регионов, так и детализируя от-

расли по конкретным регионам.  

Последующим уровнем детализации является рассмотрение отдельных организаций. Именно 

организация является базовой единицей, генерирующей ВДС. Развитие организации, увеличение 

ее выручки (и в некоторых случаях увеличение числа организаций, генерирующих выручку) – 

основная причина роста ВВП страны. Рост экономики страны, представляемый в виде ВВП, яв-

ляется следствием роста базовых единиц – конкретных организаций. Рост базовой единицы, кон-

кретной организации, приводит как к развитию отрасли (доли в ВВП/ВРП), так и к увеличению 

ВРП и ВВП в целом.  

Подход анализа по отдельным уровням управления (по сути – подход «черного ящика») сле-

дует заменить декомпозицией системы на ее элементы по уровням: страна (показатель – валовой 

внутренний продукт), регион (показатель – валовой региональный продукт), предприятие (пока-

затель – выручка, добавленная стоимость). 

Выделяются три метода расчета валового внутреннего продукта (ВВП)
4
: 

– производственный метод; 

– метод использования доходов; 

– метод формирования по источникам доходов. 

Некоторые авторы [1] рассматривают ВВП с двух принципиальных, верхнеуровневых, точек 

зрения: дохода и производства. В соответствии со взглядом на ВВП с точки зрения производства, 

ВВП представляется как стоимость произведенных за определенный промежуток времени конеч-

ных товаров и услуг. Определив, что является промежуточным продуктом или услугой, а что ко-

нечным, и просуммировав последнее, можно получить примерное значение ВВП. Однако такая 

трактовка наталкивает на определение структуры ВВП как суммы добавленной стоимости в эко-

номике в течение заданного периода времени [1], где добавленная стоимость, создаваемая орга-

                                                           
3 Указ Президента РФ от 04.02.2021 № 68. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202102040027 

(дата обращения: 09.06.2022). 
4 Валовый внутренний продукт, понятия и определения. URL: http://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/mN5tLwhA/  

Понятия и определения (ВВП).pdf (дата обращения: 09.06.2022). 
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низацией, определяется как стоимость произведенного за вычетом промежуточных товаров и ус-

луг, использованных при производстве. 

Федеральная служба государственной статистики в рамках производственного метода при-

равнивает ВВП к сумме ВДС отраслей или институциональных секторов за минусом чистых на-

логов на продукты, причем ВДС считается в основных ценах
5
 и где чистые налоги на продукты 

рассматриваются в соответствии с Приказом Росстата России от 17.12.2021 № 926 «Об утвер-

ждении Официальной статистической методологии расчета показателя «Чистые налоги на про-

дукты»
6
. Относительно же уровня погрешности в оценке ВВП приводится уровень в 5 %, что со-

поставимо с темпами роста ВВП [2]. 

 

2. Вклад в ВВП предприятия и отрасли: обзор 

Пример вклада в ВВП отдельных предприятий приведен в работе [3]. Авторами оценен вклад 

Московского авиационного узла (МАУ) в ВВП РФ в 2017 г. Для оценки, авторами использована 

методика в рамках общих положений методологии Oxford Economics
7
, учитывая специфику объ-

екта и среды. Как утверждается, оценить вклад, вносимый в экономику, можно, рассчитав добав-

ленную стоимость, создаваемую всеми основными элементами, которую авторы называют пря-

мым вкладом в валовый внутренний продукт. При этом ВДС приравнивается к сумме таких эле-

ментов, как прибыль до налогообложения, заработная плата, амортизация, арендные платежи за 

использование государственного имущества, налоговые платежи. В работе [3] отсутствует указа-

ние связей показателей со строками бухгалтерской отчетности, что делает невозможным повто-

рение подобного исследования на основании основополагающих, унифицированных документов 

из открытых данных с получением того же результата. Отмечается, что «все необходимые дан-

ные для расчета показателя содержатся в финансовых отчетностях предприятий, однако они 

представлены в неявном виде» [4, 5]. 

Стоит отметить, что структура затрат на производство по конкретному предприятию находи-

лась в открытом доступе в Приложении № 5 к балансу (отчету). К сожалению, строки Приложе-

ния не типизированы, и в текущий момент данная форма отсутствует в открытых данных. Так 

или иначе, такая структура затрат на производство является сравнительно наиболее актуальной и 

достоверной и включает в себя: материальные затраты, расходы на оплату труда, отчисления на 

социальные нужды, амортизацию, прочие затраты, итого по элементам. 

Несмотря на наличие примеров расчета вклада в ВВП, формируемого отдельным предпри-

ятием либо несколькими отдельными предприятиями в рамках демонстрации производственного 

метода [1, 4], подобные расчеты на реальных данных в научной литературе не получили значи-

тельного освещения. Производимая организациями добавленная стоимость обладает аналитиче-

ским значением, однако вся ее детализация сводится к двум альтернативным вариантам: либо 

ВРП, либо разделы Общероссийского классификатора видов экономической деятельности 

(ОКВЭД) без какой-либо дальнейшей детализации [5]. Примером рассмотрения ВРП может слу-

жить работа [6], автор которой в дополнение к прогнозированию ВРП региона на примере 

г. Москвы сопоставляет прогнозные данные с фактическими и проводит анализ причин расхож-

дений. 

Отсутствие прямых общедоступных источников информации по статьям расходов для опре-

деления ВДС делает невозможным использование описанного в [3] подхода в массовом порядке. 

 

3. Модель связи ВВП, ВРП, ДС и выручки предприятий 

Показатели ВВП, ВДС отраслей, ВРП регионов, добавленная стоимость (ДС) Отрас-

ли/Региона, выручка Отрасли/Региона и выручка предприятий Отрасли/Региона взаимосвязаны 

между собой. При этом для ДС Отрасли/Региона, выручки Отрасли/Региона и выручки предпри-

ятий Отрасли/Региона информация доступна в таких источниках, как Росстат, Единая межведом-

                                                           
5 Валовый внутренний продукт, понятия и определения. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/mN5tLwhA/  

Понятия и определения (ВВП).pdf (дата обращения: 09.06.2022). 
6 Приказ Росстата России от 17.12.2021 № 926. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/met926_17122021.pdf 

(дата обращения: 09.06.2022). 
7 IATA. Oxford Economics. Economic Benefits from Air Transport in the US. URL: https://www.iata.org/policy/  

Documents/Benefits-of-Aviation-US-2011.pdf (дата обращения: 09.06.2022). 
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ственная информационно-статистическая система (ЕМИСС) и Финансовая отчетность соответст-

венно. Общая схема взаимосвязи рассматриваемых показателей проиллюстрирована на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Общая схема связи показателей 
Fig. 1. Outline diagram of the relationship of the indicators 

 

Сумма ВДС отраслей региона приравнивается к ВРП региона. Связь величины добавленной 

стоимости региона и результатов отдельных отраслей можно установить следующими соотноше-

ниями: 

,j

j

GRP VA VA                       (1) 

где GRP – ВРП (Gross Regional Product); VAj – валовая добавленная стоимость (Value Added) от-

дельной отрасли; j – индекс отрасли. 

Связь величины добавленной стоимости отрасли региона и результатов отдельных предпри-

ятий можно установить следующими соотношениями: 

,
i

j jiVA VA                       (2) 

где VAji – добавленная стоимость отдельного предприятия; i – индекс предприятия. 

Сложность применения формулы (2) заключается в отсутствии информации о добавленной 

стоимости отдельного предприятия, как отмечено ранее в работе. Поэтому рассмотрим вариант 

связи добавленной стоимости региона не с добавленной стоимостью отдельных организаций, а с 

их выручкой как с показателем, более обеспеченным информацией: 

, ,j VA j j jVA k R                         (3) 

где R – выручка; kVA,j – коэффициент добавленной стоимости в выручке; ε – погрешность. 

Величина kVA,j может быть определена регрессионными зависимостями по фактическим дан-

ным прошлых периодов. Таким образом, сложность получения информации о добавленной стои-

мости отдельных предприятий заменим на задачу определения средних коэффициентов добав-

ленной стоимости в выручке по отрасли. При этом предполагается, что в рамках отрасли коэф-

фициенты добавленной стоимости отдельных предприятий с аналогичными технологиями и 

структурой затрат находятся в некоторой окрестности средних коэффициентов отрасли. То есть  

, ,  .j ji VA ji ji VA j j j

i i

VA VA K R k R                       (4) 
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Суммарная выручка региона является суммой выручек отдельных организаций региона  

с группировкой по отраслям: 

, 1,  ,  , 
i

j ji lR R j J                      (5) 

где i – индекс предприятия в отрасли l; Jl – количество организаций в отрасли l. 

При этом сложным является отнесение деятельности организации к отдельной отрасли и ре-

гиону, так как для многих организаций характерным является проведение операций в различных 

регионах и отраслях. Текущим решением вопроса группировки отдельных организаций региона 

по отраслям является определение вида деятельности, приносящего организации наибольшую 

выручку относительно прочих, и последующее включение выручки от прочих видов деятельно-

сти в выручку от превалирующего. Такой подход привносит некоторые погрешности, но при от-

носительной простоте применения и фактическом отсутствии информации о выручке предпри-

ятий по различным видам деятельности является уместным к применению. Вопрос возможности 

более детальной детализации выручки организации по отдельным составляющим и раздельный 

учет выходит за рамки настоящей работы, представляя собой область для дальнейших исследо-

ваний. 

Развитие предприятий требует дополнительных ресурсов. В качестве ресурсов можно рас-

сматривать инвестиции, кадры, новые технологии, возможно, новые месторождения полезных 

ископаемых, земельные ресурсы и другие. В рамках линейной модели связь роста предприятия и 

ресурсов можно записать в виде 

  ,kji kji jiB a R                        (6) 

где B – потребности в ресурсе k-го вида; aki – удельный расход ресурса k-го вида на прирост вы-

ручки i-го предприятия; ∆Ri – прирост выручки; j – индекс отрасли. 

Отметим, что постановка задачи (6) не учитывает мероприятия по повышению операционной 

и инвестиционной эффективности организаций. Такие мероприятия приводят к уменьшению 

удельных расходов ресурсов и их необходимо вводить в контур моделирования и управления при 

последующей детализации модели. 

Таким образом, задачу максимизации ВРП можно записать в виде 

, max,VA ji ji

j i

GRP k R    

*,kji ji k

j i

a R B                       (7) 

где *
kB  – ограничение k-го вида ресурса. 

 

4. Модельные расчеты 

В работе [7] приведены данные по ВДС и выручке за период с 1995 по 2003 г. на примере 

всей экономики с выделением отрасли машиностроения. На их основании можно рассчитать, что 

за указанный период: 

– средняя доля ВДС в выручке по России составила 51 % со стандартным отклонением 1 %; 

– средняя доля ВДС в выручке по Машиностроению и металлообработке составила 37 %  

со стандартным отклонением 3,2 %; 

– средняя доля ВДС в выручке по Промышленности составила 38 % со стандартным откло-

нением 2,1 %. 

С отменой действия ОКВЭД-1 с 01.01.2017 г. и переходом на ОКВЭД-2 претерпели измене-

ния классификационные признаки. Более того, некоторые авторы [8] отмечают вызванную пере-

ходом на ОКВЭД-2 cложность проведения статистических и аналитических работ. Следствием 

введения ОКВЭД-2 явилось нарушение преемственности рядов данных до 2016 г. и с 2017 г. 

В рамках данной работы для иллюстрации в целях проводимого анализа выберем одну мо-

дельную отрасль – «Обрабатывающие производства». 

Ниже рассмотрена доля ВДС в выручке по виду экономической деятельности «Обраба-

тывающие производства» за период с 2017 по 2020 г. для всех организаций России (табл. 1 и 

рис. 2). 
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Таблица 1 

Выручка и ВДС, обрабатывающие производства за 2017–2020 гг., млрд руб. 
Table 1 

Revenue and Value Added, manufacturing activity, 2017–2020, bn RUB 

Обрабатывающие  

производства 
2017 2018 2019 2020 

Выручка 42 524 50 118 51 750 51 677 

ВДС 11 308 13 315 14 215 14 415 

Доля ВДС в выручке 26,59 % 26,57 % 27,47 % 27,89 % 

 

 

Рис. 2. Зависимость ВДС и выручки обрабатывающих производств России,  
2017–2020 гг. 

Fig. 2. Correlation between Value Added and revenue of the manufacturing activity of Russia,  
2017–2020 

 

Средняя доля ВДС в выручке по обрабатывающим производствам за 2017–2020 гг. составля-

ет 27,1 % со стандартным отклонением 0,6 % (см. табл. 1). Показатель R
2
 для данной зависимости 

составляет 0,9478, статистика Фишера F = 61,11. Несмотря на небольшое количество данных, 

линейную зависимость можно признать статистически значимой с α = 1,6 %. 

И данные работы [7], и табл. 1 свидетельствуют о том, что значение стандартного отклоне-

ния является сравнительно низким. Таким образом, можно говорить, что использование средних 

показателей долей ВДС в выручке по видам деятельности, рассчитанных на основании данных 

предшествующих периодов, уместно для применения в моделях экспресс-оценки. 

 

5. Результаты расчетов на примере региона 

Взаимосвязь ВДС и выручки отдельной отрасли продемонстрируем на примере данных мо-

дельной отрасли. В качестве выборки рассмотрен полный круг организаций. Данные о выручке 

представлены сервисом государственной статистики ЕМИСС
8
. 

В качестве периода анализа рассмотрим 2004–2015 гг. С введением ОКВЭД-2 в 2016 г. вре-

менные ряды слишком коротки для проведения анализа. Зависимость ВРП выбранного региона 

от выручки показана на рис. 3. Значение коэффициента R
2
 составляет 0,9491. Значение статисти-

ки Фишера F = 195, линейная регрессия статистически значима для α = 1 %. 

Данные ЕМИСС по отрасли обрабатывающих производств по выборке «Крупные и средние 

организации с численностью работников свыше 15 человек» приведены в табл. 2.  

 

                                                           
8 Выручка (нетто) от продажи товаров, продукции, работ, услуг (за минусом налога на добавленную стоимость, 

акцизов и иных аналогичных обязательных платежей) по данным бухгалтерской отчетности по 2016 г. URL: 

https://www.fedstat.ru/indicator/37184 (дата обращения: 30.05.2022). 

y = 0,2719x
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Рис. 3. Зависимость ВРП от выручки обрабатывающих производств региона 
Fig. 3. Correlation between Gross Regional Product and revenue  

of the manufacturing activity of the region 

 
Таблица 2 

Данные ЕМИСС по обрабатывающим производствам региона, млрд руб. 
Table 2 

EMISS data on manufacturing activity of the region, bn RUB 

Показатель 2017 2018 2019 2020 

ВДС, Обрабатывающие производства 480,2 520,3 498,3 491,0 

Выручка, Обрабатывающие производства 1311,8 1435,6 1308,2 1326,6 

 

6. Декомпозиция до отдельных организаций 

Показав статистически значимую корреляцию ВДС, лежащей в основе ВРП, ВВП, и выруч-

ки, в целях детализации необходимо проведение декомпозиции до уровня отдельной организа-

ции. В качестве источников используются открытые данные по финансовой отчетности, предос-

тавляемые Росстатом за период 2013–2018 гг., и данные ФНС за 2019–2021 гг. по отдельным ор-

ганизациям, сервис «Государственный информационный ресурс бухгалтерской отчетности» 

(ГИРБО)
9, 10

. 

Данные по отдельным организациям представляют собой огромный массив, выгрузка кото-

рого целиком либо его части требует определенных компетенций и навыков (например, про-

граммирование на языке Python), временных затрат на выгрузку, вычислительных мощностей и 

возможности обработки данных в выгруженном формате, что существенно затрудняет работу с 

большими массивами.  

В качестве примера модельного региона авторами настоящей работы рассматривается Челя-

бинская область. Фокус работы на одной области в противовес рассмотрения множества сделан 

по причине того, что рассмотрение большего количества требует нетабличных методов визуали-

зации данных для анализа, о чем свидетельствует работа [9]. В этой работе был обработан боль-

шой массив данных информации с привязкой к ВРП различных регионов и отраслей, и сделано 

заключение, что представление значительного объема информации в табличном виде трудно к 

восприятию и затрудняет принятие управленческих решений. Причем некоторыми авторами [10] 

отмечается, что и визуализация с исходными данными могут иметь фрустрирующую роль в про-

цессе принятия решений, а большие данные в определенных случаях малополезны, так как срав-

                                                           
9 Государственный информационный ресурс бухгалтерской отчетности. - URL: https://www.nalog.gov.ru/rn77/bo/. 

Дата обращения 10.06.2022. (дата обращения: 30.05.2022). 
10 Государственный информационный ресурс бухгалтерской (финансовой) информации. - URL: https://bo.nalog.ru/. 

Дата обращения 10.06.2022. 
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нительно низкие показатели точности или полноты поиска информации требуют от человека 

изучения чрезвычайно большого объема предоставленной ему информации. 

Для Челябинской области выявлено 130 крупных и средних организаций обрабатывающей 

промышленности с выручкой более 1000 млн руб. в 2017–2021 гг. 

В табл. 3 приведено сопоставление информации о выручке по данным ЕМИСС по крупным и 

средним организациям Челябинской области и суммарной выручке по финансовой отчетности 

отдельных организаций. Однако по части организаций отчетность не представлена в открытых 

данных и общие итоги могут быть не полностью сопоставимы. 
 

Таблица 3 
Выручка обрабатывающих производств региона, млрд руб. 

Table 3 
Manufacturing activity revenue of the region, bn RUB 

Показатель 2017 2018 2019 2020 2021 

Выручка, данные ЕМИСС,  

Обрабатывающие производства 
1311,8 1435,6 1308,2 1326,6 

Нет  

данных 

Выручка суммарная по финансовой 

отчетности, 130 организаций 
1213,0 1346,5 1263,6 1178,8 1792,6 

 

В табл. 4 приведена информация по выборке 130 крупных и средних организаций обрабаты-

вающей промышленности Челябинской области.  
 

Таблица 4 
Выручка выборки организаций Челябинской области, млрд руб. 

Table 4 
Revenue of the set of the Chelyabinsk region organizations, billion RUB 

Наименование 2017 2018 2019 2020 2021 

Итого 1213,0 1346,5 1263,6 1178,8 1792,6 

ПАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат» 
392,8 458,2 434,9 400,2 786,0 

ПАО «Челябинский металлургический 

комбинат» 
118,6 124,4 113,0 114,0 176,8 

ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» 116,1 127,0 139,2 91,8 114,4 

АО «Челябинский электрометаллургический 

комбинат» 
49,6 60,1 55,6 49,0 72,5 

ООО «Челябинский завод по производству 

коксохимической продукции» 
33,3 31,1 27,6 24,0 49,5 

АО «Кыштымский медеэлектролитный  

завод» 
11,7 13,3 12,8 14,6 41,9 

ПАО «Ашинский металлургический завод» 22,4 26,1 26,9 24,4 39,8 

ОАО «Магнитогорский метизно-

калибровочный завод «ММК-Метиз» 
20,5 23,1 23,7 20,9 34,6 

ООО «Группа «Магнезит» 21,4 26,7 27,0 22,4 26,8 

АО «Макфа» 15,4 15,2 17,9 20,8 22,2 

ПАО «Челябинский кузнечно-прессовый 

завод» 
7,2 8,9 10,9 11,2 15,5 

ПАО «Уральская кузница» 12,7 16,5 17,2 10,2 15,0 

ООО «Объединенная сервисная компания» 12,5 12,7 13,1 14,0 14,9 

ОАО «Хлебпром» 10,5 11,4 11,4 10,3 13,2 

АО «Саткинский чугуноплавильный завод» 6,5 9,7 8,3 7,6 11,6 

ООО «Уральская металлообрабатывающая 

компания» 
5,2 6,1 5,6 6,7 11,6 

АО «Карабашмедь» 11,8 8,8 10,1 9,9 11,2 

ООО «Ресурс» 4,4 5,2 7,0 8,9 10,1 
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7. Ресурсные ограничения для роста 

Выделим из множества ресурсных ограничений одно из наиболее существенных – инвести-

ции. Оценку необходимых инвестиционных ресурсов проведем по регрессионной модели зави-

симости инвестиционного капитала от выручки. На рис. 4 показана зависимость инвестированно-

го капитала от выручки по выборке организаций обрабатывающей промышленности. Усреднен-

ный коэффициент прироста инвестированного капитала к приросту выручки составляет 

a1,3 = 0,33, где 1 – индекс ресурсов «инвестиции», 3 – индекс отрасли (вида деятельности «C.  

Обрабатывающие производства»). 

 

 

Рис. 4. Зависимость инвестированного капитала от выручки 

Fig. 4. Correlation between invested capital and revenue 

 

Если рассмотреть задачу удвоения ВРП в текущих ценах при сохранении отраслевой 

структуры ВРП, выручка крупных и средних организаций модельного региона модельной от-

расли должна увеличиться с 1800 млрд руб. до 3600 млрд руб., и это потребует инвестиций 

около 600 млрд руб. 

Более общая задача ускоренного развития регионов освещалась в работах [11–14]. Механиз-

мы удвоения ВВП (и ВРП соответственно) рассматривались в [13]. Интерес для будущих иссле-

дований представляет анализ воздействия мер по поддержке бизнеса, предпринятых региональ-

ным и федеральным правительством [15]. 

Отметим, что оценка срока удвоения ВРП в условиях существенных геополитических изме-

нений требует отдельных исследований. 

 

Заключение 

В работе рассмотрена задача роста валового регионального продукта.  

Сформулирована математическая модель взаимосвязи ВРП, выручки отраслей и выручки от-

дельных предприятий. В качестве основного «производящего» звена рассматривается организа-

ция промышленности. 

Подтверждена статистическая зависимость между выручкой и валовой добавленной стоимо-

стью. Увеличение показателя ВДС, привносимой по отдельному виду деятельности или совокуп-

ности видов деятельностей, можно достигнуть, увеличивая выручку отрасли или совокупности 

отраслей соответственно. 

В рамках методов обработки больших массивов открытых данных показана взаимосвязь вы-

ручки отрасли по данным Росстата и суммарной выручки организаций. 

y = 0,3315x + 6E+08
R² = 0,5921
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В качестве модельного региона и отрасли для расчетов рассматривалась Челябинская область 

и отрасль «Обрабатывающие производства». 

Определены параметры регрессионной модели взаимосвязи вклада в прирост ВРП прироста 

выручки модельной отрасли и проведена укрупненная оценка необходимых инвестиционных ре-

сурсов. 

Рассмотренная модель может быть адаптирована для укрупненной оценки на другие показа-

тели социально-экономического развития, ESG развитие, анализ последствий внешних шоков и 

воздействий и т. п. 
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Аннотация. В работе описывается алгоритм и методы принятия и реализации решения в усло-

виях динамически меняющихся внешних и внутренних факторов, влияющих на результат принятия 
решений. Основную роль в данном алгоритме играет этап оценки привлекательности альтернатив и, 
как следствие, выбор из них наиболее привлекательной. Основной проблемой для решения данной 
задачи является выбор лучшей альтернативы в условиях неопределенности, когда не имеется ника-
кой информации о возможных сценариях развития ситуации. Для решения этой проблемы в работе 
предлагается применить модель Раша оценки латентных переменных, которая позволяет не только 
получать оценки альтернатив по линейной шкале, но и оценить чувствительности альтернатив к 
возможным сценариям, которые имеют смысл риска потерь для каждой альтернативы при неожи-
данном наступлении сценариев, влекущих тяжелые последствия. Также приведены результаты мо-
делирования процесса уточнения данных для принятия решений на основе нестационарных марков-
ских случайных процессов. Цель исследования заключается в разработке алгоритма и динамиче-
ской модели принятия решений, учитывающей ситуационное управление рисками, которая основана 
на теории латентных переменных и нестационарных марковских случайных процессов. Материалы 
и методы. Для обоснования алгоритма процесса принятия решений используется математическая 
модель оценки привлекательности альтернатив, основанная на модели Раша оценки латентных пе-
ременных. Для обоснования результатов оценивания были проведены вычислительные эксперимен-
ты, которые обосновали адекватность полученных оценок. Кроме того, для подтверждения возмож-
ности применения алгоритма принятия решений, который предполагает применение итераций для 
сбора информации, проведено математическое моделирование процесса принятия решений, которое 
показало для условных сценариев высокую вероятность успешного завершения процесса в заданные 
сроки. Результаты. На основе представленного в работе алгоритма принятия решений в условиях 
ограниченного времени затронут вопрос расчета весов альтернатив в условиях неопределенности с 
учетов динамически меняющихся внешних и внутренних условий. Описан оригинальный метод по-
лучения оценок привлекательности альтернатив в условиях неопределенности, который учитывает 
чувствительность альтернатив к возможным сценариям развития ситуации. Для качественного ана-
лиза результатов при принятии решений в соответствии с разработанным алгоритмом была приве-
дена модель динамического контроля вероятности принятия решений в заданные сроки. С использо-
ванием нестационарных марковских случайных процессов появилась возможность оценить успеш-
ность принятия решений за отведенное время и рассчитать количество циклов, необходимых для 
уточнения исходных данных. Заключение. Благодаря использованию модели Раша оценки латент-
ных переменных появилась возможность оценивать не только степень привлекательности альтерна-
тив, но и производить оценку чувствительности, что позволяет получать дополнительную информа-
цию о влиянии внешних условий на «масштаб последствий событий» по результатам принятия ре-
шений. Предлагаемый метод обработки поступающей информации, полученной на каждом этапе 
принятия решений, позволит получать максимально объективные оценки альтернатив и может быть 
использован как математический аппарат для систем поддержки принятия решений во многих сфе-
рах научной и практической деятельности. 
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Abstract. The paper describes a decision-making algorithm under conditions of dynamically changing 

external and internal factors that affect the result of decision-making. The main role in this algorithm is 
played by the stage of assessing the attractiveness of alternatives and, as a result, choosing the most attrac-
tive of them. The main problem for solving this problem is the choice of the best alternative under condi-
tions of uncertainty, when there is no information about possible scenarios for the development of the situa-
tion. To solve this problem, the paper proposes to apply the Rasch model of estimating latent variables, 
which allows not only to obtain estimates of alternatives on a linear scale, but also to obtain estimates of the 
sensitivity of alternatives to possible scenarios that make sense of the risk of loss for each alternative in case 
of an unexpected change in the scenario of the development of the situation. The results of modeling the 
process of data refinement for decision-making based on non-stationary Markov random processes are also 
presented. Aim. The purpose of the study is to develop an algorithm and a dynamic decision-making model 
that takes into account situational risk management, which is based on the theory of latent variables and 
non-stationary Markov random processes. Materials and methods. To substantiate the algorithm of the de-
cision-making process, there is a mathematical model for assessing the attractiveness of alternatives, based 
on the Rasch model for assessing latent variables. To substantiate the evaluation results, computational ex-
periments were carried out, which substantiated the adequacy of the obtained estimates. In addition, to con-
firm the possibility of using a decision-making algorithm, which involves the use of iterations to collect in-
formation, mathematical modeling of the decision-making process was carried out, which showed a high 
probability of successful completion of the process within the specified time frame. Results. On the basis of 
the decision-making algorithm presented in the paper under conditions of limited time, the issue of calculat-
ing the weights of alternatives under conditions of uncertainty, taking into account dynamically changing 
external and internal conditions, is raised. An original method for obtaining estimates of the attractiveness 
of alternatives under uncertainty is described, which takes into account the sensitivity of alternatives to pos-
sible scenarios for the development of the situation. For a qualitative analysis of the results when making 
decisions in accordance with the developed algorithm, a model of dynamic control over the probability of 
making decisions within a given time frame was presented. Using non-stationary Markov random proc-
esses, it is possible to evaluate the success of decision-making in the allotted time and calculate the number 
of cycles required to refine the initial data. Conclusion. On the basis of the decision-making algorithm pre-
sented in the paper under conditions of limited time, the issue of calculating the weights of alternatives un-
der conditions of uncertainty, taking into account dynamically changing external and internal conditions, is 
raised. An original method for obtaining estimates of the attractiveness of alternatives under uncertainty is 
described, which takes into account the sensitivity of alternatives to possible scenarios for the development 
of the situation. For a qualitative analysis of the results when making decisions in accordance with the de-
veloped algorithm, a model of dynamic control over the probability of making decisions within a given time 
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frame was presented. Using non-stationary Markov random processes, it is possible to evaluate the success 
of decision-making in the allotted time and calculate the number of cycles required to refine the initial data. 

Keywords: decision making, alternatives, uncertainty conditions, latent variables, Rasch model, Mar-
kov processes 
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Введение 
Процесс принятия решений – это одно из основных направлений человеческой деятельности, 

основа развития общества, которая определяет вектор практически всех направлений эволюции 
человечества. Это дает основание считать, что любые научные исследования в области принятия 
решений являются актуальными и востребованными, позволяющими внести вклад в теорию 
управления. Одно из наиболее важных направлений теории принятия решений составляют теоре-
тико-игровые методы. Эти методы служат основой для решения большинства задач, связанных с 
выбором наиболее рационального варианта действий. 

 
Цели и задачи 
Вследствие заметного ускорения всех процессов, смены внешних условий, влияющих на 

принятие решений в последнее время, особенно актуальным становятся методы и механизмы, 
позволяющие гибко реагировать на внешние факторы при принятии решений. Сложившаяся си-
туация вызывает необходимость в разработке динамических методов, моделей и алгоритмов, 
учитывающих темп изменения постоянно меняющихся внешних и внутренних условий. Поэтому 
время на принятие решений всегда ограничено, что крайне необходимо учитывать при планиро-
вании и реализации решений.  

Целью данной работы является разработка алгоритма и динамической модели принятия ре-
шений, учитывающей ситуационное управление рисками, которая основана на теории латентных 
переменных и нестационарных марковских процессов. 

При этом ставятся следующие задачи: 
1) разработать алгоритм оценки весов или функций полезности альтернатив для выбора наи-

более привлекательной с учетом возможной смены внешних условий в условиях ограниченного 
времени; 

2) описать модель принятия решений в условиях полной неопределенности на основе модели 
Раша оценки латентных переменных; 

3) на основе нестационарных марковских случайных процессов описать функционирование 
процесса принятия решений во времени. 

 
Алгоритм и этапы принятия решений в условиях ограниченного времени 
Принятие управленческих решений (УР) является неотъемлемой частью всех сфер жизнедея-

тельности человека, что обуславливает постоянный интерес к его совершенствованию. С теоре-
тических позиций процесс принятия УР может быть формализован в виде методик, моделей, ал-
горитмов, которые в целом формируют некоторые подходы.  

В общем случае на основе анализа источников [1–6] можно заключить, что выделяют от трех 
до пятнадцати этапов процесса разработки и реализации УР в зависимости от желания исследо-
вателей достичь определенной степени детализации. В то же время все варианты прежде всего по 
отношению к сфере экономики можно обобщить пятью условными итерационными этапами и 
соответствующим им содержанием, изложенными ниже. 

 
Этапы разработки управленческого решения (1–3) 
1-й этап выявления (предвидения, планового состояния) проблемной ситуации и постановки 

цели управленческого решения, по результатам которого ставятся (уточняются) цели и формиру-
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ется облик системы критериев оценки результатов решения, в целом формируется стратегия при-
нятия решения. 

2-й этап сбора, обобщения, дополнения информации и уяснение ограничений, по результа-
там которого должно быть изучено существо вопроса и условия эффективности решения. 

3-й этап разработки альтернатив решения и выбор рационального варианта, по результатам 
которого должна быть сформирована совокупность альтернативных вариантов, среди которых 
необходимо выбрать наилучшую по выбранным критериям, а самое главное, выбор на основе 
анализа уточнения неопределенности исходных данных (на 2-м этапе), метода (модели) принятия 
решения. 

 
Этапы реализации управленческого решения (4–5) 
4-й этап организации выполнения принятого решения, содержанием которого является 

оформление решения, разработка плана его реализации, назначение исполнителей и плановый 
инструктаж. 

5-й этап контроля выполнения решения, в ходе которого предупреждаются отклонения от 
плана реализации УР, а по результатам производится оценка достигнутых результатов.  

Традиционно в большинстве стратегий управления решается задача минимизации рисков, 
или иначе масштаба негативных последствий за счет рационального распределения ресурсов. 
Такой подход закономерен, так как распределение ресурсов всегда имеет «право на жизнь» как 
минимум потому, что их всегда не хватает.  

Кроме этого, важное значение имеет исходная неопределенность данных, для наиболее жест-
кого случая заключающаяся фактически в отсутствии данных об обстановке. В этом случае для 
реализации процедуры выбора альтернатив в работе [7] предложено формирование набора сце-
нариев развития проблемной ситуации, для последующего ранжирования альтернатив с исполь-
зованием модели Раша оценки латентных переменных. 

В результате итераций, количество которых соответствует количеству разработанных сцена-
риев развития проблемной ситуации с использованием методического подхода [7], получается 
набор решений, среди которых начинает работать «чувствительность» к наиболее худшему слу-
чаю, т. е. к максимальному риску.   

Таким образом, достижение минимизации риска осуществляется на дискретных этапах 
управленческого решения, соответствующих этапам разработки управленческого решения (1–3).  

Однако здесь налицо противоречие, в сущности, риска негативных последствий: с одной 
стороны, надо ускорить процесс принятия решения для повышения вероятности своевременно-
сти принятия решения, с другой стороны, за счет снижения времени на принятие решения про-
порционально снижается качество принятия решения. Соответствующий алгоритм представлен 
на рис. 1.  

Как видно из рис. 1, основным этапом для данного алгоритма является третий, остальные 
очевидны и обоснованы. На этом этапе встает вопрос, какие модели для оценки привлекательно-
сти альтернатив использовать. Выбор зависит от наличия информации. В случае наличия полной 
информации об обстановке и возможных сценариях развития ситуации рационально использо-
вать методы принятия решений в условиях определенности, которые описаны в работах [1, 8].  
В случае частичной информации, когда имеется только вероятностная оценка об обстановке, ра-
ционально использовать модели принятия решений в условиях риска, основанные на методе Бай-
еса и построении деревьев решений [1, 9]. Для ситуации, когда информация об окружающей об-
становке полностью отсутствует, что характерно для многих процессов в настоящее время, тра-
диционно используются методы Лапласа, Гурвица, Сэвиджа и другие. Но данные методы не в 
полной мере позволяют оценить масштаб последствий принятия ошибочных решений. Поэтому в 
данной работе авторами предлагается использовать альтернативный метод, который основан на 
оценке чувствительности принятого решения к возможным внешним ситуациям, что в свою оче-
редь позволяет вскрыть в условиях полной неопределенности исходных данных наиболее нега-
тивные сценарии, несущие максимальный риск [7].  
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Рис. 1. Алгоритм принятия и реализации управленческого решения  

в условиях временных ограничений 
Fig. 1. Algorithm for making and implementing a managerial decision  

under time constraints 
 
Модель принятия решений в условиях неопределенности,  
основанная на модели Раша оценки латентных переменных 
Рассмотрим процесс принятия решений, который заключается в выборе одной, наиболее 

привлекательной альтернативы из M имеющихся. Выбор альтернативы производится на основе 
того, какой сценарий развития событий будет реализован. Оценки степени привлекательности 
каждой альтернативы для каждого сценария обозначим через wij, i = 1, 2, …, M; j = 1, 2, …, N.  
В условиях неопределенности совершенно не известно, какой сценарий развития ситуации будет 
реализован. Если для выбора лучшей альтернативы использовать метод Лапласа, то из-за отсут-
ствия информации он будет давать оценки, основанные на среднем выигрыше для всех возмож-
ных сценариев и не будет учитывать риски, связанные с принятием неправильной альтернативы. 
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Критерий Сэвиджа [1] эти риски учитывает, но на элементарном уровне возможных потерь от не-
правильного выбора альтернативы, что явно недостаточно для более глубокого анализа ситуации. 

Приведенная модель принятия решений базируется на понятии чувствительности альтерна-
тив к изменению одного сценария на случайный другой, то есть на том, как выбор каждой аль-
тернативы отражается на возможных потерях в ее привлекательности при смене сценария. При 
этом будем использовать модель Раша оценки латентных переменных [10–12]. Этот выбор связан 
с тем, что данная модель позволяет получать независимые оценки привлекательности альтерна-
тив и параллельно с этим оценивать чувствительности критериев, причем эти оценки оказывают-
ся независимыми от количества и качества альтернатив и набора возможных сценариев развития 
ситуации, что показано в работе [13].  

Другими словами, полученные оценки альтернатив учитывают не только средний выигрыш 
по всем возможным сценариям, но и то, как случайная смена развития ситуации отразится на 
среднем риске получить ущерб при неоптимальном выборе альтернативы. Это позволит учиты-
вать особенности планирования стратегии выбора оптимальных решений, а также учитывать 
внешние и внутренние условия, необходимые для принятия решения. 

Предлагаемая модель в качестве критерия для оценки привлекательностей альтернатив в ус-
ловиях неопределенности будет использовать понятие чувствительности привлекательностей 
альтернатив к каждому возможному сценарию, который будет показывать, насколько изменятся 
их оценки при отсутствии информации по отношению к тому, когда информация появится и бу-
дет реализована конкретная ситуация. Итоговые оценки должны подбираться так, чтобы появле-
ние информации о реализуемой внешней ситуации принесло бы минимальное суммарное изме-
нение оценок привлекательности альтернатив и, соответственно, минимальную коррекцию оце-
нок каждой альтернативы при принятии решений. 

Для реализации предложенной идеи расчета итоговых весов предлагается использовать мо-
дель Раша оценивания латентных переменных [10], а точнее, ее модификацию, вычислительным 
инструментом которой является метод наименьших квадратов [11, 12]. 

В соответствии с данной моделью введем понятие чувствительности Rj, j = 1, 2, …, N оценки 
привлекательности альтернативы к возможному сценарию развития ситуации. Этот показатель 
оценивает, насколько изменятся итоговые оценки альтернатив, если вероятность реализации дан-
ного сценария вырастет и станет больше, чем у остальных сценариев, а в нашей ситуации пред-
полагаем, что из-за отсутствия информации изначально все возможные сценарии W1, W2, …, WM 
развития ситуации равновероятны. Требуется найти итоговую оценку привлекательности альтер-
натив, наименее чувствительную к изменениям, связанным с реализацией какого-либо сценария 
при принятии решений.  

Согласно модели Раша, для нахождения итоговых показателей привлекательности альтерна-
тив W1, W2, …, WM, а также показателей их чувствительности к возможным сценариям развития 
ситуации Rj, j = 1, 2, …, N необходимо решать оптимизационную задачу вида 
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Таким образом, из решения оптимизационной задачи (1) можно определить не только инте-
гральные оценки привлекательности альтернатив, но и оценки их чувствительности к возможным 
сценариям на всем их множестве. 

Для оценки качества принимаемых решений в соответствии с алгоритмом, изображенным на 
рис. 1, рационально обозначить некоторый порог допустимой чувствительности, определяемой  
с использованием теории латентных переменных, которая снижается от итерации к итерации 
оценки вероятного состояния природы.  

Вычислительные эксперименты показали, что оценки альтернатив, полученные по модели 
Раша, которые учитывают чувствительность экспертных оценок альтернатив к состояниям при-
роды, могут значительно отличаться от оценок, полученных по методу Лапласа принятия реше-
ний в условиях неопределенности, причем разница оценок пропорциональна среднеквадратиче-
скому отклонению показателей чувствительности по группе всех возможных сценариев. Это го-



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

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 3. P. 106–116 

112

ворит о том, что в условиях неопределенности степень корректировки системы управления при 
появлении информации сильно зависит от однородности воздействия внешних факторов на 
предметную область при принятии решений. Однако применение модели Раша для оценки весов 
критериев при неоднородных условиях при принятии решений может в некоторой степени ниве-
лировать воздействие внешней среды и сделать систему поддержки принятия решений более ус-
тойчивой к воздействию внешних факторов. 

Расчет показателей чувствительности Rj, которые являются некоторыми свойствами возмож-
ных ситуаций, реализуемых при принятии решений, и позволят получать дополнительную ин-
формацию и корректировать исходные данные. Действительно, при планировании некоторых 
действий при полной неопределенности необходимо больше внимания уделять тем сценариям, 
чувствительность которых выше, так как их реализация позволит сильнее изменить первоначаль-
ные выигрыши от выбора оптимальных альтернатив.  

Отличием алгоритма принятия управленческого решения, представленного на рис. 1, являет-
ся включение внешней процедуры оценки располагаемого времени на принятие решения. В каче-
стве варианта ее реализации предлагается использовать нестационарные марковские процессы, 
так как повторение циклов выработки решения ведет к временной задержке их реализации, 
вследствие чего растет вероятность негативных последствий.  

 
Моделирование процесса уточнения информации  
на основе марковских случайных процессов 
Для моделирования данной ситуации будем использовать теорию случайных процессов  

[14–16], а c учетом того, что влияние внешних факторов независимое и этих факторов, как пра-
вило, большое количество, то согласно работе [14] случайный процесс при моделировании мож-
но считать близким к марковскому, а потоки событий, переводящие систему в новое состояние, 
будут близкими к потокам Пуассона. Тогда можно считать, что вероятность перехода к этапам 
реализации управленческого решения Pv как функция от времени t распределена по показатель-
ному закону, то есть имеет вид 

( ) 1 exp( )vP t t   , t  0,                    (2) 
где  – некоторый параметр, характеризующий степень уточнения данных о принятии решений в 
зависимости от обстановки, который можно интерпретировать как обратное среднее время Tv, 
необходимое на переход к четвертому этапу реализации принятого решения:  = 1/Tv. Таким об-
разом, параметр  можно интерпретировать как интенсивность потока перехода к реализации 
решения. 

Введем следующие состояния случайного процесса: 
S0 – начало этапа определения альтернатив для начала принятия решения (первые два этапа) 

и выбор рационального варианта (возможно, после уточнения данных), среднее время нахожде-
ния случайного процесса в данном состоянии обозначим через T0; 

S1 – в результате процесса принятия решений информации недостаточно и требуется уточне-
ние данных об обстановке, если позволяет время на принятие решений, среднее время нахожде-

ния случайного процесса в данном состоянии, равно 
среднему времени уточнения данных, которое обо-
значим через T1; 

Sv – в результате анализа внешних или внутрен-
них условий уточнение данных об обстановке в 
дальнейшем не рационально либо время на приня-
тие решений не позволяет это сделать, в итоге про-
исходит переход к четвертому этапу реализации 
выполнения принятого решения. 

С учетом этого случайный процесс будет иметь 
граф состояний, изображенный на рис. 2. 

С учетом рис. 2 и соотношения (2) система 
дифференциальных уравнений Колмогорова для данного случайного процесса будет иметь вид: 

 
Рис. 2. Граф состояний случайного процесса 

Fig. 2. Graph of states of a random process 
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Решение системы дифференциальных уравнений (3) проводилось численными методами, и 

графики вероятностей состояний как функции от времени приведены на рис. 3.
 

Рис. 3. Временные зависимости вероятностей состояний случайного процесса 

Fig. 3. Time dependences of the probabilities of states of a random process 

 
Очевидно, что наиболее интересным с точки зрения описания последовательности этапов а

горитма является состояние Sv, которое соответствует моменту начала реализации принятого реш
ния. Как показал анализ, на вероятность этого состояния 
ет параметр . Графики зависимостей 

 

Рис. 4. Временная зависимость вероятности перехода 
к реализации решения 

Fig. 4. Time dependence of the probability of transition to the implementation 
of the solution 
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Решение системы дифференциальных уравнений (3) проводилось численными методами, и 
графики вероятностей состояний как функции от времени приведены на рис. 3.

Рис. 3. Временные зависимости вероятностей состояний случайного процесса 
при параметрах T0 = 3, T1 = 2,  = 0,5 

Time dependences of the probabilities of states of a random process 
with parameters T0 = 3, T1 = 2,  = 0.5 

Очевидно, что наиболее интересным с точки зрения описания последовательности этапов а
, которое соответствует моменту начала реализации принятого реш

ния. Как показал анализ, на вероятность этого состояния Pv(t) достаточно сильное влияние 
. Графики зависимостей Pv(t) для разных значений параметра  приведены на рис. 4.

 
Рис. 4. Временная зависимость вероятности перехода  

к реализации решения Pv(t) для разных значений параметра  
Time dependence of the probability of transition to the implementation 

of the solution Pv(t) for different values of the parameter  
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        (3) 

Решение системы дифференциальных уравнений (3) проводилось численными методами, и 
графики вероятностей состояний как функции от времени приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Временные зависимости вероятностей состояний случайного процесса  

Time dependences of the probabilities of states of a random process  

Очевидно, что наиболее интересным с точки зрения описания последовательности этапов ал-
, которое соответствует моменту начала реализации принятого реше-

) достаточно сильное влияние оказыва-
приведены на рис. 4. 

Time dependence of the probability of transition to the implementation  
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Таким образом, как и следовало ожидать, вероятность принять решение в более короткие 
сроки зависит от времени реализации всех этапов принятия решений и уменьшения их сроков, 
что позволит увеличить число итераций, связанных с накоплением дополнительной информации, 
позволяющей принять оптимальное решение. 

 
Заключение 
На основе представленного в работе алгоритма принятия решений в условиях ограниченного 

времени затронут вопрос расчета весов альтернатив в условиях неопределенности с учетом ди-
намически меняющихся внешних и внутренних условий.  

Описан оригинальный метод получения оценок привлекательности альтернатив в условиях 
неопределенности, который учитывает чувствительность альтернатив к возможным сценариям 
развития ситуации.  

Благодаря использованию модели Раша оценки латентных переменных появилась возмож-
ность оценивать не только степень привлекательности альтернатив, но и производить оценку 
чувствительности альтернатив к возможным сценариям развития ситуации, что позволяет по-
лучать дополнительную информацию о влиянии внешних условий на процесс принятия ре-
шений.  

Для качественного анализа результатов при принятии решений в соответствии с разработан-
ным алгоритмом была приведена модель динамического контроля вероятности принятия реше-
ний в заданные сроки. С использованием нестационарных марковских случайных процессов поя-
вилась возможность оценить успешность принятия решений за отведенное время и рассчитать 
количество циклов, необходимых для уточнения исходных данных. 

Следует отметить, что данное научное исследование можно развивать за счет детализации 
видов внешнего воздействия, разбиения этапа выбора оптимальной альтернативы на конкретные 
задачи с учетом факторов, влияющих на эти этапы, а также осуществляя учет наиболее актуаль-
ных внешних и внутренних воздействий на процесс принятия решений. 
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Аннотация. Развитие цифровой экономики, высокий уровень неопределённости внешней сре-

ды, политические и экономические конфликты, изменение глобальных сырьевых рынков диктуют 

потребность в разработке и применении новых методов управления социально-экономическими 

системами, среди которых задачи прогнозирования спроса являются одними из самых значимых и 

сложных. От точности определения доли рынка и оценок факторов конкурентоспособности зависят 

не только показатели использования ресурсного потенциала предприятия, его ликвидности и рента-

бельности, но также и стратегическая эффективность и устойчивость. Цель исследования: разра-

ботка и апробация метода прогнозирования спроса на промышленном предприятии с использовани-

ем метода интеллектуального анализа данных, позволяющего принимать превентивные управленче-

ские воздействия на потребительские характеристики товара для достижения целевой доли рынка. 

Материалы и методы: логические индукция и дедукция, анализа и синтеза, логический и статисти-

ческий анализ, экономико-математическое моделирование, методы интеллектуального анализа дан-

ных, построение деревьев решений. В работе рассмотрены ключевые особенности, главные факторы 

и основные подходы прогнозирования спроса на промышленных предприятиях в современных ус-

ловиях, современные методы, используемые для прогнозирования спроса в условиях нестабильной 

среды; обоснована целесообразность использования методов интеллектуального анализа данных для 

решения задач прогнозирования спроса на промышленных предприятиях. Использовано программ-

ное обеспечение Deductor, See5, WizWhy. Результаты. Разработаны метод прогнозирования спроса 

на промышленном предприятии, основанный на использовании интеллектуального анализа данных 

– построении деревьев решений – с использованием автоматических программных комплексов. 

Особенностью метода является его универсальный характер – он может быть использован для по-

строения прогнозов в различных отраслях промышленности. Заключение. Практическая значи-

мость разработанного метода заключается в возможности его использования в принятии организа-

ционно-управленческих решений, направленных на изменение потребительских свойств продукции, 

реализация которых позволит достичь заданных значений доли рынка. Выявлены ключевые факто-

ры конкурентоспособности продукции на рынке дорожно-строительной техники; даны рекоменда-

ции по дальнейшему развитию метода прогнозирования доли рынка и объема спроса. Апробация 

метода проведена на российском рынке дорожно-строительной техники. Рассмотрены возможности 

использования программ WizWhy, Deductor и See5 в рамках реализации метода на практике и сдела-

ны выводы о достоверности результатов прогнозов, полученных с их использованием. 

Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, дерево решений, маркетинговые исследо-

вания, прогнозирование спроса 
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Abstract. The development of the digital economy, a high level of uncertainty in the external environ-

ment, political and economic conflicts, changes in global commodity markets dictate the need to develop 

and apply new methods for managing socio-economic systems, among which the tasks of forecasting de-

mand are among the most significant and complex. From the accuracy of determining the market share and 

assessing the factors of competitiveness depend not only on the indicators of the use of the enterprise's re-

source potential, its liquidity and profitability, but also on strategic efficiency and sustainability. The pur-

pose of the study is to develop and test a method for forecasting demand at an industrial enterprise using the 

data mining method, which makes it possible to take preventive management actions on the consumer char-

acteristics of a product in order to achieve the target market share. Materials and methods: logical induc-

tion and deduction, analysis and synthesis, logical and statistical analysis, economic and mathematical 

modeling, methods of data mining, building decision trees. The paper considers the key features, main fac-

tors and main approaches to forecasting demand at industrial enterprises in modern conditions, modern 

methods used to forecast demand in an unstable environment; the expediency of using data mining methods 

for solving the problems of forecasting demand in industrial enterprises is substantiated. Used software 

Deductor, See5, WizWhy. Results. A method has been developed for forecasting demand at an industrial 

enterprise, based on the use of data mining – building decision trees – using automatic software systems.  

A feature of the method is its universal nature – it can be used to build forecasts in various industries. Con-

clusion. The practical significance of the developed method lies in the possibility of its use in making or-

ganizational and managerial decisions aimed at changing the consumer properties of products, the imple-

mentation of which will allow reaching the specified values of the market share. The key factors of compe-

titiveness of products in the market of road construction equipment have been identified; recommendations 

are given for the further development of the method of forecasting the market share and volume of demand. 

Approbation of the method was carried out on the Russian market of road construction equipment. The pos-

sibilities of using the programs WizWhy, Deductor and See5 within the framework of the implementation 

of the method in practice are considered and conclusions are drawn about the reliability of the results of 

forecasts obtained with their use. 

Keywords: data mining, decision tree, market research, demand forecasting 
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Введение 

Прогнозирование спроса является одной из наиболее важных задач в управлении макро-  

и микроэкономическими системами. В первом случае она выступает основой для разработки го-

сударственной политики в области регулирования отдельных рынков и отраслей. Во втором слу-

чае она является основой для организации финансово-хозяйственной деятельности предприятия, 

так как прогнозирование – это отправная точка процессов планирования и бюджетирования в 

деятельности предприятия, от которых зависит управление ресурсами, проектами и программа-

ми. Несмотря на то, что современные предприятия являются полифункциональными открытыми 

динамическими системами, их основной функцией остается удовлетворение существующих на 

рынке потребностей, для выявления и количественного измерения которых необходим специаль-

ный методический инструментарий. 
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Современные рыночные явления и процессы в долгосрочном и среднесрочном периодах яв-

ляются функцией большого числа факторов. Для учета их совместного влияния на величину объ-
ема продаж целесообразно использовать многофакторные модели [1]. Однако их использование 

не гарантирует высокую точность прогноза, так как они не учитывают возможные изменения 

факторов, влияющих на прогноз, поэтому прогнозирование наиболее эффективно использовать в 
комплексе с другими видами анализа [2]. Создание прогнозных моделей позволяет предприятиям 

выявить потребности различных категорий клиентов [3]. 
Закономерно, что методический инструментарий для прогнозирования в современных соци-

ально-экономических системах зависит от характеристик этих систем и среды, в которой они 
функционируют. Главное понятие, характеризующее современную экономическую действитель-

ность, – это цифровизация и становление цифровой экономики. Согласно «Стратегии развития 
информационного общества 2030» [4] цифровая экономика – «хозяйственная деятельность, в ко-

торой ключевым фактором производства являются данные в цифровом виде». В условиях цифро-
вой экономики роль данных, информации и знаний в управлении и прогнозировании трудно пе-

реоценить. Одновременно с ростом значимости данных в управлении возникают новые требова-
ния к методам их систематизации, хранения и обработки. Управление на основе данных диктует 

потребность в использовании нового методического обеспечения, которое называют интеллекту-
альным анализом данных. Его задачей является трансформация «сырых» данных в ценные зна-

ния, необходимые и достаточные для принятия надежных организационно-управленческих ре-
шений. Сфера применения интеллектуального анализа данных достаточно обширна и включает 

как технические, так естественно-научные и социально-гуманитарные сферы. Однако наиболь-

шее распространение он получил в экономике и управлении, став действенным инструментом 
принятия бизнес-решений, среди которых большое значение имеют решения в области маркетин-

га – прежде всего по прогнозированию спроса. 
«Отправными точками» при построении прогнозов спроса выступают следующие моменты. Во-

первых, существующая на предприятии организация служб маркетинга и продаж; во-вторых, сущест-
вующие на рынке ключевые факторы, силы и возможности, определяющие формирование спроса на 

продукцию предприятия; в-третьих, имеющаяся в наличии информация для разработки прогнозов [5].  
Для прогнозирования спроса учитываются следующие группы показателей и параметров [6]: 

 конкурентные характеристики рынка;  

 параметры основного и производного спроса; 

 стадия жизненного цикла товара; 

 характеристики рыночных факторов и условий; 

 потенциал рынка и потенциал продаж; 

 доля рынка отдельных производителей.  
Методы прогнозирования спроса, несмотря на свою многочисленность, подразделяются на 

две большие группы – статистические и экспертные. В основе статистических методов лежит по-
строение, верификация и использование экономико-математических моделей (чаще всего регрес-

сионных) для предсказания значений спроса в определенные моменты времени, основанных на 

ретроспективных данных. Экспертные методы основываются на использовании субъективной 
информации, обобщающей опыт экспертов в определенной области. Они используются при от-

сутствии и/или неполноте статистической информации, изменчивости и неопределенности сре-
ды, когда тенденции прошлого, скорее всего, не сохранятся в будущем.  

В условиях нестабильной и динамично изменяющейся внешней среды особую актуальность 
приобретает использование экономико-математических методов и моделей прогнозирования 

спроса крупных промышленных предприятий, базирующихся на сочетании нескольких подхо-
дов. Рассмотрим некоторые из них, предлагаемые современными исследователями. 

Прогнозирование на основе ARIMA-модели. Это гибкая модель авторегрессии и проинтег-

рированного скользящего среднего, описывающая совокупность характеристик временных ря-

дов. Авторегрессия означает, что «каждое значение ряда находится в линейной зависимости от 

предыдущих значений». Скользящее среднее означает, что «в ошибках модели в предшествую-

щие периоды сосредоточена информация обо всей предыстории ряда». Согласно схеме скользя-

щего среднего, «оценкой текущего уровня является взвешенное среднее всех предшествующих 

уровней». При этом веса при наблюдениях уменьшаются по мере удаления от последнего уровня – 
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информационная ценность наблюдений тем выше, чем ближе они к концу интервала наблюде-

ний. ARIMA-прогнозирование включает ряд этапов: определение авторегрессионной модели и 

архитектуры ARIMA-модели, апробацию на основе количественных данных, отбор модели для 

прогнозирования, прогнозирование и верификацию прогноза [7]. 

Прогнозирование с использованием теории нечетких множеств. В условиях отсутствия 

точной статистической информации, характеризующей динамику спроса, теория нечетких мно-

жеств является надежным инструментом для формализации задач прогнозирования. Как в зада-

чах классической регрессии, так и задачах нечеткой регрессии необходимо определить количест-

венные зависимости между входными данными (факторами, влияющими на величину спроса) и 

выходными данными (величиной спроса). Однако в отличие от задач классической регрессии  

параметрами реляционных моделей выступают «нечеткие симметрические доверительные трой-

ки чисел» или числа, показывающие «неизвестный параметр с заданной надежностью». Для по-

строения нелинейной регрессионной модели используются данные временных рядов, а решение 

сводится к решению задач линейного программирования с пороговым значением [8]. 

Прогнозирование с использованием нейросетевого и непараметрического подходов. В на-

стоящее время получают распространение методы прогнозирования спроса, объединяющие не-

сколько подходов, например, непараметрический и нейросетевой. Для аппроксимации таблично 

заданной функции строится и обучается нейронная сеть. Выборки для обучения образуют имею-

щиеся временные точки. В основе непараметрического метода лежит гипотеза о рациональном 

поведении потребителей, согласно которой функция спроса определяется как максимум вогнутой 

функции полезности на некотором бюджетном множестве [9]. 

Современный мир находится на пороге глобального системного кризиса, пронизывающего 

все составляющие современной экономической системы [10]. Сложность прогнозирования спро-

са через определение доли рынка для промышленных предприятий определяется изменчивостью 

внутренней и внешней среды; большим числом факторов, влияющих на принятие решений о вы-

боре продукции определенного производителя; требованиями-ограничениями, диктуемыми со 

стороны государства и комплексом внутренних социально-экономических и организационно-

управленческих факторов. Коронавирусная пандемия, сопровождающаяся изменением экономи-

ческих систем, политические конфликты и экономические войны, высокая волатильность на ми-

ровых сырьевых рынках обуславливают целесообразность использования интеллектуального 

анализа данных в задачах прогнозирования спроса [11].  
 

Теория 

За рубежом интеллектуальный анализ данных обозначается термином Data Mining. Предназна-

ченный для «поиска в больших объемах данных неочевидных, объективных и полезных на практике 

закономерностей» Data Mining с 1983 года является одними из самых востребованных направлений в 

научных исследованиях, о чем свидетельствует информация из базы данных SCOPUS (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Растущий тренд Data Mining в современных исследованиях 
Fig. 1. The growing trend of Data Mining in modern research 
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Data Mining используется во многих сферах – в оценке рисков, кластеризации, формирова-

нии рекомендаций. Программные продукты, позволяющие осуществлять поиск закономерностей 

и тенденций, которые аналитику сложно выявить «невооруженным взглядом» из-за высокой 

сложности связей между ними, а также их большого объема, становятся действенным инстру-

ментом в принятии решений.  

Преимущества концепции Data Mining заключаются в том, что она предусматривает возмож-

ность анализа «неточных, неполных, противоречивых и разнородных данных, понимание кото-

рых для решения прикладных задач требует существенных «интеллектуальных затрат». Кроме 

того, сами алгоритмы Data Mining «обладают элементами интеллекта», так как способны «обу-

чаться по прецедентам – делать выводы из отдельных наблюдений». Отсюда Data Mining не мо-

жет быть сведен к отдельным «конкретным технологиями». Посредством комплекса математиче-

ских и статистических алгоритмов (требующих для создания больших интеллектуальных усилий 

и экспертных знаний) происходит кластеризация, создание сверхвыборок, корреляционно-

регрессионный анализ с целью разработки моделей экономических процессов, на основании ко-

торых можно строить прогнозы социально-экономических показателей, необходимых для плани-

рования деятельности. Для промышленных предприятий это реализуется в виде зависимости до-

ли рынка (характеризующей объем спроса для конкретного участника) от факторов конкуренто-

способности продукта.  

В основе Data Mining лежит «концепция шаблонов», поиск которых производится методами 

«без каких-либо априорных предположений» [12]. Выделяют пять стандартных типов законо-

мерностей, которые можно выявлять с помощью технологий Data Mining – ассоциация, последо-

вательность, классификация, кластеризация, прогнозирование. Data Mining может быть реализо-

ван как «обычными системами баз данных и самостоятельно созданными инструментами», так и 

с использованием программных пакетов и продуктов. В последнее время получают распростра-

нение «комбинированные системы хранения и обработки данных», позволяющие «рассматривать 

наборы данных как с традиционными базами данных SQL, так и с необработанными текстовыми 

данными, с наборами «ключ/значение», документальными базами. Например, «кластерные базы 

данных» (Couchbase Server, Hadoop, CouchDB, Cassandra) позволяют организовать хранение и 

обработку данных способами, не отвечающими обычной табличной структуре» [13].  

Таким образом, Data Mining предполагает синтез широкого математического инструментария 

и последних достижений в сфере хранения и обработки больших данных», объединяя «строго 

формализованные методы и методы неформального анализа».  

Методы и приемы, реализуемые Data Mining, определяются спецификой конкретной задачи. 

Для решения задач прогнозирования спроса целесообразно использовать кластеризацию путем 

построения деревьев решений – разделение покупателей на группы в соответствии с выделенны-

ми признаками, и прогнозирование – установление функциональных зависимостей между харак-

теристиками продукции (цена, надежность, производительность, эргономика) и показателями 

объема продаж, доли рынка и конкурентоспособности предприятий. Деревья решений являются 

одним из самых популярных и мощных инструментов интеллектуального анализа данных, позво-

ляющих эффективно решать задачи классификации, а также прогнозирования следующего воз-

можного события. Они основаны на рекурсивном разбиении исходного множества объектов на 

подмножества, называемые кластерами. Дерево решений – это модель, основанная на «обобще-

нии опыта экспертов» и обладающая рядом достоинств: «для ее построения требуется меньше 

времени, чем для обучения нейронных сетей; она легко интерпретируется и интуитивно понятна 

человеку, в отличие от нейронных сетей, являющихся по своей природе черным ящиком; на вход 

алгоритма деревьев решений можно подавать любое количество параметров, алгоритм сам выбе-

рет наиболее значимые параметры, и только они будут фигурировать в построенном дереве; точ-

ность прогноза деревьев решений сопоставима со статистическими методами; алгоритмы по-

строения деревьев решений имеют методы специальной обработки пропущенных данных; дере-

вья решений успешно работают как с числовыми, так и строковыми значениями» [14, 15]. Объе-

мы данных, которые необходимо использовать для принятия маркетинговых решений, диктует 

необходимость использования инструментов автоматического анализа данных с использованием 

средств автоматизации.  
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Метод 

В основе прогнозирования спроса через определение доли участника на рынке дорожно-

строительной техники лежит построение дерева решений с учетом потребительских характери-

стик продукции. Для анализа выбран высоко конкурентный российский рынок гусеничных буль-

дозеров. Это второй по объему в денежном выражении рынок среди всех видов дорожно-

строительной техники после рынка гусеничных экскаваторов (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Среднегодовые объемы продуктовых сегментов рынка дорожно-строительной техники  
в денежном выражении за 2017–2021 годы, млрд руб. 

Fig. 2. Average annual volumes of product segments of the road construction equipment market  
in monetary terms for 2017–2021, billion rubles 

 

Данный рынок характеризуется высокой динамикой структуры: наблюдаются разнонаправ-

ленные изменения долей рынка участников. За период с 2007 по 2021 годы на рынке происходили 

события, которые оказали существенное влияние на доли рынка всех без исключения участников: 

 проведено три антидемпинговых расследования и введены антидемпинговые пошлины 

против всех китайских производителей (2015, 2018 и 2021 годы); 

 правительством Российской Федерации введен утилизационный сбор на технику, а также 

создан механизм его компенсации для отечественных производителей, подтвердивших статус 

российского происхождения (начиная с 2016 года);  

 изменились собственники у двух из трех крупных российских участников рынка, один из 

которых прошел через процедуру конкурсного управления (2011 и 2018 годы);  

 правительством Российской Федерации реализуется программа импортозамещения при го-

сударственных закупках (начиная с 2015 года); 

 введены санкционные ограничения на поставку комплектующих двойного назначения со 

стороны западных стран (начиная с 2015 года);  

 сформировался рыночный сегмент восстановленной техники, производители которой по-

лучают сертификат или декларацию о соответствии Евразийского экономического союза (ранее 

Таможенного союза) и реализуют ее под видом новой (начиная с 2010 года); 

 трижды курс доллара США, от которого напрямую зависит цена импортной техники, в мо-

менте прирастал на величину, превышающую 50 % (февраль 2009, февраль 2015, февраль 2016 

годов); 

 Россия вступила во Всемирную торговую организацию, что привело к снижению ввозных 

таможенных пошлин на бульдозеры с 10 до 5 %, а также к существенному усложнению процедур 

защиты внутреннего рынка от недобросовестной международной конкуренции, требующих от-

стаивания спорных позиции в штаб-квартире ВТО в Женеве (2012 год); 

 организован Таможенный союз Евразийского экономического союза, что позволило не 

только применять единые таможенные тарифы и другие меры регулирования при торговле с 
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третьими странами, но и снизить цены на комплектующие, производимые в странах – членах 

союза (2010 год) и др.  

Этапы разработанного метода прогнозирования спроса с учетом доли на рынке дорожно-

строительной техники представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Метод прогнозирования спроса с учетом доли рынка 
Table 1 

Demand forecasting method based on market share 

Этап Содержание этапа 

Этап 1 Подготовка статистической информации: выбор источников информации, опре-

деление анализируемого периода, формирование реляционной базы данных с 

заданными полями 

Этап 2 Определение всех участников рынка, действующих в анализируемый период 

Этап 3 Формирование укрупненных групп участников рынка по критерию идентичности 

потребительских характеристик 

Этап 4 Определение набора ключевых потребительских характеристик (факторов конку-

рентоспособности) продукта 

Этап 5 Формирование укрупненных групп факторов конкурентоспособности продукта 

Этап 6 Определение шкалы для количественной оценки факторов конкурентоспособно-

сти участников рынка 

Этап 7 Экспертная оценка участников рынка по факторам конкурентоспособности в 

каждом анализируемом периоде и дополнение полученными значениями укруп-

ненной базы данных 

Этап 8 Расчет фактической доли рынка для каждого участника за анализируемый период 

и дополнение полученными значениями укрупненной базы данных 

Этап 9 Нормирование групп долей рынка 

Этап 10 Подготовка массива данных для проведения анализа и построения дерева ре-

шений 

Этап 11 Выбор программного средства для проведения анализа (например, Deductor, See5, 

WizWhy и др.) 

Этап 12 Загрузка базы данных в выбранную программу, проведение анализа, получение 

результатов 

Этап 13 Графическая визуализация полученных результатов 

Этап 14 Оценка достоверности полученных результатов 

Этап 15 В случае неудовлетворительной оценки (менее 60 %) достоверности полученных 

результатов необходимо вернуться к этапу 3 либо завершить анализ 

Этап 16 Ранжирование факторов конкурентоспособности, влияющих на размер доли рын-

ка участников 

Этап 17 Прогнозирование доли рынка участника (объекта исследования) с учетом теку-

щих оценок факторов конкурентоспособности 

Этап 18 Прогнозирование объема спроса на продукцию участника рынка путем перемно-

жения полученной доли на ожидаемый объем рынка в целом 

Этап 19 Принятие управленческого решения по изменению факторов конкурентоспособ-

ности объекта исследования для достижения заданной доли рынка (в случае по-

лучения неудовлетворительных оценок прогнозируемого объема спроса участника 

рынка) 

 

В качестве членов экспертной группы могут выступать работники маркетинговых служб 

производителей и представители дилерских организаций импортеров. Статистической базой мо-

гут выступать обзоры отраслевых ассоциаций, а также база импорта Федеральной таможенной 

службы России. Для определения ключевых потребительских характеристик продукта могут ис-

пользоваться опросы эксплуатирующих организаций. 
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Результат 

Объем российского рынка гусеничных бульдозеров рассчитан как сумма импортируемых то-

варов (по данным Федеральной таможенной службы России) [16] и объема реализации россий-

ских участников (по данным российской ассоциации производителей специализированной тех-

ники и оборудования «Росспецмаш» [17], а также аналитической консалтинговой компании 

ОАО «Автосельхозмаш-холдинг») [18].  

Для анализа рынок бульдозеров укрупненно разделен между пятью участниками. Китайские 

и западные бренды объединены в группы, так как обладают практически идентичными наборами 

потребительских характеристик. Российские предприятия существенно отличаются между собой 

по факторам конкурентоспособности, поэтому анализируются раздельно. Для обеспечения кон-

фиденциальности российские конкуренты обозначены номерами:  

1) российский конкурент № 1; 

2) российский конкурент № 2; 

3) российский конкурент № 3; 

4) китайские бренды (Shantui, Zoomlion, Shehwa, SEM и др.); 

5) западные бренды (Caterpillar, Komatsu, John Deere, Liebherr и др.). 

Факторы конкурентоспособности продукта, создающие ценность для клиента на рынке буль-

дозеров, укрупненно разделены на 3 группы: 

1) цена (включает первоначальную стоимость, а также стоимость владения за жизненный 

цикл); 

2) качество (включает надежность, ресурс, эргономику); 

3) сроки (включает сроки отгрузки техники с момента внесения предоплаты, а также сроки 

восстановления техники в случае нарушения ее работоспособности).  

За период с 2007 по 2021 год по каждому конкуренту дана экспертная оценка по каждому 

фактору конкурентоспособности. Сформирован массив данных из 225 значений (оценка 5 конку-

рентов по 3 факторам конкурентоспособности за 15 лет). Чем выше балл, выставленный экспер-

том, тем выше конкурентоспособность по данному фактору. Далее рассчитана фактическая доля 

рынка каждого участника в натуральном выражении.  

На рис. 3 представлена фактическая структура российского рынка гусеничных бульдозеров за 

период с 2007 по 2021 годы, что подтверждает высокую разнонаправленную динамику долей всех 

участников. Для обеспечения конфиденциальности данные по всем участникам рынка обезличены.  
 

 

Рис. 3. Структура российского рынка бульдозеров 
Fig. 3. The structure of the Russian market of bulldozers 
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В результате массив данных увеличен еще на 75 значений с фактическими долями рынка 

(доли 5 конкурентов за 15 лет) – конечный массив данных составил 300 значений. Для прогнози-

рования доли рынка участников произведено нормирование групп долей рынка: 

 группа 1 – доля рынка до 10 % (низкая); 

 группа 2 – доля рынка от 10 до 25 % (средняя); 

 группа 3 – доля рынка более 25 % (высокая). 

Для успешной загрузки, правильного распознавания формата (строковый / вещественный 

или дискретный / непрерывный) и преобразования данных из имеющегося файла MS Excel в ана-

литические программы преобразуем текст из кириллицы в латиницу, а также исключим исполь-

зование пробелов (Цена – Price, Качество – Quality, Сроки – Time).  

Для проведения анализа использованы три программы для построения дерева решений: 

Deductor, See5, WizWhy [19–21]. Отметим, что программа See5 создана для построения деревьев 

решений, Deductor – многопрофильный инструмент для интеллектуального анализа данных, 

WizWhy является программой для «обнаружения правил». 

Результаты использования представленного в табл. 1 метода представлены на рис. 4–9 в виде 

деревьев решений в логическом и графическом видах.  

 

 

Рис. 4. Результаты расчетов в программе Deductor Studio Academic 
Fig. 4. Results of calculations in the program Deductor Studio Academic 

 

 

Рис. 5. Результаты расчетов в программе See5 
Fig. 5. Results of calculations in the program See5 
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Рис. 6. Результаты расчетов в программе WizWhy 
Fig. 6. Results of calculations in the program WizWhy 

 

 

 
Рис. 7. Визуализация дерева решений  

на основе расчетов в программе Deductor 
Fig. 7. Visualization of a decision tree based  

on calculations in the Deductor program 

Рис. 8. Визуализация дерева решений  
на основе расчетов в программе See5 

Fig. 8. Visualization of a decision tree based  
on calculations in the See5 program 

 

 

Рис. 9. Визуализация дерева решений на основе расчетов в программе WizWhy 
Fig. 9. Visualization of a decision tree based on calculations in the WizWhy program 
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Из результатов расчета, визуальных моделей деревьев решений можно сделать следующие 

выводы: 

 результаты, полученные с помощью трех программ, идентичны; 

 наблюдается полное логическое и существенное графическое совпадение результатов ис-

пользования программ Deductor и See5; 

 результаты использования программы WizWhy, не позволяют построить полноценное дерево 

решений, так как определены только два из трех возможных вариантов варианта – либо первая и вто-

рая группа (доля рынка до 25 %), либо третья группа (доля рынка более 25 %). Также логика по-

строения позволила выделить фактически только два варианта: при различном разбиении по полю 

«Срок» можно подобрать два варианта с определенными границами по полю «Цена» и «Качество».  

В табл. 2 представлены результаты построения деревьев решений с помощью программ 

Deductor, See5, WizWhy. 
 

Таблица 2 
Сравнение результатов построения деревьев решений в трех программах 

Table 2 
Comparison of the results of building decision trees in three programs 

Программа 

Ранг  

результирующих 

факторов 

(этап 16) 

Размер дерева 

решений,  

число  

вариантов 

Общая  

достоверность 

результатов  

(этап 14) 

Результаты распределения 

групп с различными долями 

рынка с учетом количества  

случаев и оценки достовер-

ности результатов 

Deductor 

1. Срок 

2. Качество 

3. Цена 

6 83,8 % 

Группа 1: 20 случаев (80 %) 

Группа 2: 23 случая (87 %) 

Группа 3: 25 случаев (84 %) 

See5 

1. Срок 

2. Качество 

3. Цена 

5 86,1 % 

Группа 1: 19 случаев (100 %) 

Группа 2: 21 случай (75 %) 

Группа 3: 22 случая (92 %) 

WizWhy 
1. Срок 

2. Цена и Качество 
4 93,1 % 

Группы 1 и 2: 45 случаев (94 %) 

Группа 3: 22 случая (92 %) 

 

Общая достоверность результатов, полученных с использованием каждой программы, нахо-

дится на приемлемом уровне (у каждой модели выше 80 %). Результаты распределения групп с 

различными долями рынка с учетом количества случаев и оценки достоверности результатов в 

целом совпадают. В соответствии с полученными результатами если фактор конкурентоспособ-

ности «Сроки» оценивается 9 и более, то предполагается, что доля рынка будет высокой (более 

25 %) с вероятностью от 84 до 92 %. В противном случае, если фактор конкурентоспособности 

«Сроки» оценивается 8 и менее, а фактор «Качество» оценивается 8 и более, то предполагается, 

что доля рынка будет средней (от 10 до 25 %). Аналогичный прогноз можно дать, если фактор 

«Сроки» попадает в диапазон 6–7, фактор «Качество» – 8 и более, а фактор «Цена» – 7 и более. 

Вероятность достижения средней доли рынка в данных случаях оценивается от 75 до 87 %.  

Во всех остальных случаях доля рынка прогнозируется на низком уровне, то есть до 10 %.  

Таким образом, на российском рынке бульдозеров наибольшую важность имеет фактор кон-

курентоспособности «Сроки», вторым по значимости является фактор «Качество», последним – 

«Цена». Поэтому для достижения требуемой доли на российском рынке гусеничных бульдозеров 

управленческие воздействия необходимо в первую очередь направлять на фактор конкуренто-

способности «Сроки», который включает сроки отгрузки техники, а также сроки ее восстановле-

ния после выхода из строя. Во вторую очередь управленческие воздействия необходимо направ-

лять на фактор конкурентоспособности «Качество», который включает надежность, ресурс, эрго-

номику техники. В третью очередь управленческие воздействия необходимо направлять на фак-

тор «Цена». Для прогнозирования доли участника рынка с учетом известных факторов конкурен-

тоспособности целесообразно использовать программы Deductor и See5. В связи с ограничен-

ностью числа вариантов решений программу WizWhy рекомендуется использовать как дополне-

ние в случае получения спорных или противоречивых результатов.  
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Выводы 

Особую роль среди современных задач организационного управления имеют задачи прогно-

зирования спроса на крупных промышленных предприятия. Для их решения в условиях цифро-

вой среды целесообразно использовать методы интеллектуального анализа данных, обладающие 

рядом преимуществ в сравнении с классическими методами формализованного и неформального 

анализа. Разработанный метод прогнозирования спроса основан на построении дерева решений и 

использовании автоматических программных комплексов, он может быть использован для по-

строения прогнозов доли рынка в различных отраслях промышленности. Метод позволяет опре-

делить зависимость между ключевыми потребительскими характеристиками (факторы конкурен-

тоспособности) продукции и долями участников рынка. Оказывая управленческое воздействие на 

факторы конкурентоспособности, менеджмент получает возможность обеспечивать целевые зна-

чения объемов продаж. Гибкость метода в отношении входных параметров – групп потребитель-

ских характеристик, групп участников рынка и нормирования доли рынка – позволяет достигать 

заданных уровней надежности прогноза. Практическая значимость разработанного метода за-

ключается в возможности его использования для принятия организационно-управленческих ре-

шений, направленных на изменение потребительских свойств продукции, реализация которых 

позволит достичь заданных значений доли рынка. 
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Аннотация. Угроза прерывания бизнеса присутствует всегда, и считается, что число кризисов 

увеличивается. С весны 2020 года мир столкнулся с редко встречающимся кризисом: был обнаружен 
ранее неизвестный вирус (COVID-19). С ситуацией было сложнее справиться, чем с традиционными 
кризисами. Кризис часто рассматривается как негативное явление, отмечена тесная связь между 
кризисом и изменениями, что отражает положительный кризисный импульс для успешного развития 
компании. Цель исследования: обосновать необходимость создания системы антикризисного 
управления на предприятии с помощью анализа типологии современных кризисов и выделить новые 
области современных бизнес-моделей в целях сохранения устойчивости и развития предприятия. 
Методы. С помощью трендового, сравнительного и факторного анализа сделан ряд выводов и 
обобщений. Результаты. При выборе антикризисной стратегии помогает кризисная диагностика: 
выделены компоненты антикризисного управления, включающие анализ ситуации, антикризисный 
штаб, схемы и алгоритмы устранения проблем, направления восстановления работы организации, 
финансовые показатели, цели глобальные и точечные, ресурсы для достижения целей, коммуника-
ции. Сформулированы первоочередные принципы осуществления антикризисных мероприятий: 
адаптивности, синергии, опережающего управления, оперативного реагирования, рациональности. 
На основе изученного отечественного и зарубежного опыта классифицированы возможные в совре-
менных условиях кризисы, выделены их сущность, причины и меры реагирования: финансовый, 
технологический, кадровый, организационный, техногенный. Для оценки силы и пригодности суще-
ствующей системы антикризисного управления сформулированы вопросы для самоанкетирования 
менеджеров. Сегодня компании должны быть стабильными и динамичными. Обобщены новые об-
ласти современных бизнес-моделей: переход на полностью цифровые технологии, освоение новых 
направлений бизнеса, виртуальные и цифровые модели продаж – к примеру, виртуальный опыт по-
требителей в разработке и тестировании продукта, альтернативные источники поставок с целью 
управления рисками. Заключение. Подчеркнуто, что кардинальные изменения происходят слишком 
быстро; чтобы компании могли продолжать традиционное ежегодное стратегическое планирование, 
необходимо переходить к ежемесячным стратегическим совещаниям, чтобы рассмотреть сущест-
вующие портфели запланированных стратегических шагов и обновить их по мере появления новых 
возможностей или изменения внешних условий. 
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Abstract. The threat of business interruption is always present and it is believed that the number of cri-

ses is increasing. Since the spring of 2020, the world has faced a rare crisis: a previously unknown virus 
(COVID-19) has been discovered. The situation was harder to handle than traditional crises. The crisis is 
often viewed as a negative phenomenon, there is a close relationship between crisis and change, which re-
flects the positive crisis momentum for the successful development of the company. The research objec-
tive is to substantiate the need to create an anti-crisis management system at the enterprise by analyzing  
the typology of modern crises and to highlight new areas of modern business models in order to maintain 
the sustainability and development of the enterprise. Methods. With the help of trend, comparative and fac-
tor analysis, a number of conclusions and generalizations were made. Results. When choosing a crisis strat-
egy, crisis diagnostics helps: the components of crisis management are highlighted, including an analysis of 
the situation, a crisis headquarters, schemes and algorithms for eliminating problems, directions for restor-
ing the work of the organization, financial indicators, global and point goals, resources for achieving goals, 
communications. The priority principles for the implementation of anti-crisis measures are formulated: 
adaptability, synergy, advanced management, prompt response, rationality. On the basis of the studied do-
mestic and foreign experience, crises possible in modern conditions are classified, their essence, causes and 
response measures are highlighted: financial, technological, personnel, organizational, technogenic. To as-
sess the strength and suitability of the existing system of crisis management, questions for managers' self-
questionnaires are formulated. Companies today need to be stable and dynamic. New areas of modern busi-
ness models are summarized: the transition to fully digital technologies, the development of new business 
lines, virtual and digital sales models - for example, the virtual experience of consumers in product deve-
lopment and testing, alternative sources of supply for risk management. Conclusion. It is emphasized that 
dramatic changes are happening too fast for companies to continue with traditional annual strategic plan-
ning – it is necessary to move to monthly strategic meetings to review existing portfolios of planned strate-
gic steps and update them as new opportunities arise or external conditions change. 

Keywords: organizational crisis, crisis management, crisis strategy, crisis diagnostics, anti-crisis 
measures 

 
For citation: Averina T.A., Avdeeva E.A., Kurbatova T.M. About the creation of a crisis manage-

ment system at an enterprise in conditions of uncertainty. Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 2022;22(3):132–140. (In Russ.) DOI: 
10.14529/ctcr220312 

 
 
Угроза прерывания бизнеса присутствует всегда, и считается, что число кризисов увеличива-

ется. С весны 2020 года мир столкнулся с редко встречающимся кризисом: был обнаружен ранее 
неизвестный вирус (COVID-19), который распространился по всему миру и оказал влияние, ко-
торое трудно понять, не говоря уже о том, чтобы предсказать. С ситуацией было сложнее спра-
виться, чем с традиционными кризисами. В то время как многие предыдущие кризисы происхо-
дили в определенном месте и в определенное время (например, стихийные бедствия) или имели 
глобальные последствия, которые развивались в течение длительного периода времени (напри-
мер, финансовые кризисы), кризис COVID-19 сочетает в себе глобальное распространение с не-
известными временными рамками. Никто не знает, когда и в каком объеме деятельность может 
быть возобновлена, что значительно усложняет работу по преодолению кризиса [1].  

Кризис – это внезапное и незапланированное событие, которое приводит к нестабильности 
организации и может быть вызвано внутренними или внешними факторами. Чтобы предотвра-
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тить серьезный ущерб для компании, важно устранить факторы, спровоцировавшие кризис, и 
предотвратить его дальнейшую эскалацию. 

Существует три основных свойства организационных кризисов. 
1. Проблема обычно угрожает жизнестойкости организации. 
2. Проблема появляется неожиданно и застает организацию врасплох, менеджеры оказыва-

ются не готовы к кризису. 
3. Проблема вынуждает организацию принимать резкие и взвешенные решения, чтобы спа-

сти себя [2]. 
Основные причины кризисов представлены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Причины кризисов 

Fig. 1. Causes of crises 
 
Кризис часто рассматривается как негативное явление, однако отмечается тесная связь меж-

ду кризисом и изменениями, что отражает положительный кризисный импульс для успешного 
развития компании. 

Кризис выполняет и позитивные функции: 
 устранение устаревших и исчерпавших себя элементов системы или процесса; 
 возникновение условий для выявления, появления и внедрения новых элементов обнов-

ляемых систем; 
 проверка на прочность частей старой системы перед переходом на новую. 
Проанализировав характеристики кризиса, можно утверждать, что модель мониторинга кри-

зисной ситуации необходимо применять в любой компании. Кризисная диагностика может по-
мочь предугадать, какую стратегию применить: оборонительную или наступательную. Таким 
образом, в системе диагностики присущи три основных требования: 

– новизна распознавания феномена кризиса; 
– достоверность результатов; 
– диагностика непрерывности процесса. 
При наличии признаков кризиса компания должна постараться его прекратить и предпринять 

определенные шаги и меры для восстановления деятельности. В научной литературе [3, 4] выде-
ляют две группы действий: операции и стратегии. Оперативные мероприятия применяются для 
устранения отклонений от планового и достигнутого уровня, т. е. для устранения негативных из-
менений в деятельности компании. Стратегические меры включают развитие человеческих ре-
сурсов, исследование конкурентного рынка, анализ спроса и предложения, обеспечение ресурса-
ми, внедрение новых технологий и исследование экономической ситуации в стране [5–7]. Чтобы 
понять кризис, нужно определить основные направления действий (рис. 2). 

Сформулируем принципы осуществления антикризисных мероприятий: 
1) принцип адаптивности, который заключается в гибкости стратегий, способности системы 

управления изменять свои состояния в результате изменения условий функционирования. Прин-
цип адаптивности можно реализовать с помощью постоянного анализа состояний среды и выра-
ботки адекватных им изменений на стратегическом и тактическом уровнях. 

2) принцип синергии, который заключается в том, что некоторые работники, подразделения, 
проблемы или события могут быть перегруппированы для получения суммарного синергетиче-
ского эффекта от объединения; 
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3) принцип опережающего управления, который ориентирует работников и руководство ор-
ганизации на профилактику, прогнозирование и раннюю диагностику кризисов; 

4) принцип оперативного реагирования, который заключается в своевременном реагировании 
на изменение ситуации, проведении антикризисных мероприятий в срок, требуемый для наибо-
лее эффективного решения возникшей проблемы; 

5) принцип рациональности – предполагает, что затраты на решение проблемы не должны 
превышать возможных потерь или убытков, которые могут возникнуть в процессе реализации 
антикризисных мероприятий [8]. 

 

 
Рис. 2. Структура стратегии антикризисного управления 

Fig. 2. The structure of the crisis management strategy 
 
При осуществлении антикризисных мер организация должна ориентироваться больше на 

опережающее превентивное управление, чем на реактивное. Меры по антикризисному управле-
нию должны быть различны на разных этапах функционирования организации и зависеть от ста-
дии кризисного процесса [9]. 

Эффективность антикризисных мер напрямую зависит от того, насколько своевременно был 
обнаружен кризис и приняты меры по его смягчению и преодолению [10]. 

На основе изученного отечественного и зарубежного опыта классифицируем возможные в 
современных условиях кризисы, выделим их сущность, причины и меры реагирования рис. 3.  

Современная организация должна быть стабильной и динамичной, поэтому устойчивая эко-
номическая концепция, основывается, в первую очередь, на трех стратегиях: 

● стратегия управления финансовыми ресурсами для обеспечения устойчивого развития; 
● стратегия управления производственными мощностями по принципу оптимизации ресур-

сов; 
● стратегия принятия оптимальных управленческих решений. 
Концепцию устойчивого развития можно представить как совокупный эффект финансовых, 

материальных и трудовых ресурсов (рис. 4), а также выбранных стратегий управления ими, кото-
рые влияют на конечный результат. [6, 11].  

Практика доказывает, что при оценке итогового финансового результата необходимо учиты-
вать влияние внешних факторов и внутренней среды. Определено, что необходимо не только 
приспосабливаться к факторам внешней и внутренней среды, но и по возможности управлять 
ими. 

Лучший способ справиться с кризисом – опережать его. Компании должны поддерживать 
работоспособность своих систем антикризисного управления и быть готовыми к действиям, ко-
гда это потребуется, даже если они не предвидят кризиса в ближайшем будущем [3, 8, 12, 13]. 

Десять вопросов, которые можно задать, чтобы оценить силу и пригодность нынешней сис-
темы антикризисного управления организации. 

1. Как организация будет обеспечивать благополучие своих людей и безопасность производ-
ственных активов в случае кризиса? 

2. Как организация может обеспечить устойчивое финансирование и стабильные денежные 
резервы? 
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Рис. 3. Типология современных кризисов, их сущность, меры реагирования 

Fig. 3. Typology of modern crises, their essence, response measures 
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Рис. 4. Ключевые компоненты антикризисного управления 

Fig. 4. Key components of crisis management 
 
3. Существуют ли хорошо скоординированные и стандартизированные системы и протоколы 

связи, обеспечивающие четкую и прозрачную связь со всеми заинтересованными сторонами? 
4. Есть ли в организации группы кризисного управления для управления краткосрочными 

последствиями и инициирования соответствующих контрмер? 
5. Какая есть модель для оценки потенциальных рисков и определения мер реагирования в 

случае кризиса? 
6. Учитывали ли влияние кризиса на процессы бюджетирования и бизнес-планирования и 

применяли ли механизмы раннего предупреждения в организации? 
7. Когда кризис имеет серьезные финансовые последствия, как организация может адаптиро-

вать свою бизнес-модель для снижения затрат как в краткосрочной, так и в среднесрочной пер-
спективе? 

8. Как срыв спроса повлияет на организацию и как она будет восстанавливаться после него? 
9. Определены ли риски цепочки поставок и производства, которые могут возникнуть в ре-

зультате кризиса, и что можно сделать, чтобы снизить эти риски? 
10. Достаточно ли устойчива бизнес-модель организации, чтобы оправиться от последствий 

кризиса и справиться с потенциальными кризисами в будущем? 
Что же надо менять, в чем инновационность бизнес-моделей? Mckinsey провело опрос при-

мерно 300 руководителей высшего звена, чтобы более подробно понять ответы их организаций 
на кризис [14, 15]. При анализе ответов выделяются три основных вывода. Во-первых, примерно 
половина руководителей сообщила, что кризис выявил слабые места в стратегической устойчи-
вости их компаний, которую мы определяем как степень, в которой бизнес-модель организации и 
ее конкурентная позиция оказываются устойчивыми к разрушениям. Во-вторых, инновации биз-
нес-моделей были, безусловно, наиболее важным стратегическим рычагом в борьбе с кризисом: 
три четверти респондентов сообщили о таких инициативах, в том числе почти 90 % тех, кто счи-
тал ответные меры своей компании очень эффективными. Наконец, 60 % опрошенных руководи-
телей заявили, что ожидают, что эти инновации сохранятся после кризиса.  

Пандемия поставила предприятия перед строгими тестами на стратегическую устойчивость. 
Для многих это было неприятным пробуждением. В опросе в среднем 42 % респондентов сооб-
щают, что кризис ослабил конкурентоспособность их компаний. Для сравнения – 28 % отмечают, 
что их компании повысили свои конкурентные преимущества. Эти «антихрупкие» организации 
(используя термин Нассима Талеба для организаций, которые становятся сильнее под воздейст-
вием стрессоров) полагались в первую очередь на запатентованные технологии или сильный 
бренд, чтобы процветать в условиях широко распространяемых экономических потрясений. 
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Инновации в бизнес-моделях стали ключевым отличием тех компаний, которые добились 
успеха во время пандемии. На самом деле респонденты опроса, заявившие, что их компании 
очень эффективно справились с кризисом, в 1,5 раза чаще сообщали о внедрении инноваций в 
бизнес-модели, чем те, кто считал, что ответные меры их организаций были неэффективными [3, 
12, 15]. 

Те, кто принял новые бизнес-модели, как правило, сосредоточивались на следующих направ-
лениях (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Новые области современных бизнес-моделей 

Fig. 5. New areas of modern business models 
 
Таким образом, на сегодняшний день общими проблемами для предприятий всех отраслей 

являются: нехватка квалифицированной рабочей силы, проблемы с цепочками поставок, техни-
ческие, финансовые сложности и ограничения и пр. Они нарастали годами и быстро обострились 
из-за пандемии и спецоперации на Украине. Лидеры понимают, что им необходимо развиваться – 
не только для того, чтобы процветать, но и для того, чтобы выжить. Поэтому жизненно важно 
создание актуальной, динамичной системы антикризисного управления на предприятии. 
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Аннотация. Учебный лабораторный стенд создан для имитации работы прямоточного котла  

с целью изучения гидравлических и теплофизических процессов, происходящих в таких устройствах. 

Изучив гидродинамику теплоносителя в цилиндрическом сложнонавитом змеевике, можно повлиять 

на паропроизводительность котла, улучшить его энергоэффективность. В учебных целях обучающий-

ся может изучить режимы течения жидкости и воздуха, научиться управлять электрооборудованием, 

освоить работу запорно-регулирующий арматуры и проборов для измерения расхода, температуры и 

давления. Цель работы заключается в проектировании, создании и запуске учебного лабораторного 

стенда, который позволяет воспроизвести гидравлический и аэродинамический режимы работы пря-

моточного парового котла змеевикового типа без нагрева теплоносителя. Материалы и методы. Для 

проектирования была принята за основу модель реального парового котла змеевикового типа и адап-

тирована под условия эксплуатации для проведения лабораторных работ. Результаты. В качестве ре-

зультата представлены тепломеханические схемы гидравлической и аэродинамической систем, алго-

ритм работы гидравлической системы, схема автоматизации, а также перечень подобранного оборудо-

вания и фото собранного лабораторного стенда. Заключение. Современные приборы автоматизации 

могут позволить снять показания теплоносителя и воздуха с высокой точностью, а также передать экс-

периментальные значения на персональный компьютер для сохранения и последующего анализа дан-

ных. Учебный лабораторный стенд позволит провести углубленное изучение гидравлических и аэро-

динамических процессов в прямоточном паровом котле змеевикового типа, процессы изменения и 

возникновения ламинарного и турбулентного режимов, а также их влияние на повышение энергоэф-

фективности рассматриваемых котлов, а в перспективе и на отдельное теплообменное оборудование. 
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Abstract. The training laboratory stand was created to simulate the operation of a direct-flow boiler,  

in order to study the hydraulic and thermophysical processes occurring in such devices. Having studied  

___________________ 

© Осинцев К.В., Кускарбекова С.И., 2022 



Автоматизированные системы управления технологическими процессами 
Automated process control systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 3. P. 141–150 

142 

the hydrodynamics of the coolant in a cylindrical composite coil, it is possible to influence the steam capacity 

of the boiler, improve its energy efficiency. For educational purposes, the student can study the flow modes of 

liquid and air, learn how to control electrical equipment, master the operation of shut-off valves and parting 

devices for measuring flow, temperature and pressure. The purpose of the work is to design, create and 

launch an educational laboratory stand that allows you to reproduce the hydraulic and aerodynamic modes of 

operation of a direct-flow steam boiler of a coil type without heating the coolant. Methods. For the design,  

a model of a real coil-type steam boiler was taken as a basis and adapted to the operating conditions for labora-

tory work. Results. As a result, thermal mechanical schemes of hydraulic and aerodynamic systems, the algo-

rithm of the hydraulic system, the automation scheme, as well as a list of selected equipment and photos of  

the assembled laboratory stand are presented. Conclusion. Modern automation devices can make it possible to 

take readings of the coolant and air with high accuracy, as well as transfer experimental values to a personal 

computer for data storage and subsequent analysis. The educational laboratory stand will allow for an in-depth 

study of hydraulic and aerodynamic processes in a direct-flow steam boiler of the coil type, the processes of 

change and occurrence of laminar and turbulent modes, as well as their impact on improving the energy effi-

ciency of the boilers in question, and in the future on separate heat exchange equipment. 

Keywords: direct-flow boiler, laboratory stand, programmable logic controller, automation 
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Введение 

Прямоточные паровые котлы змеевикового типа нашли широкое применение в промышлен-

ности, в жилищной сфере, в строительстве. Особенностью прямоточных котлов является факт 

превращения теплоносителя в пар за один ход. Данный фазовый переход представляет научный 

интерес, как и перспектива интенсификации парообразования в паровых прямоточных котлах с 

улучшением работоспособности и обслуживания данных устройств [1–3]. 

Для наблюдения с последующими возможными научными предложениями по улучшению 

работы прямоточного котла змеевикового типа был создан учебный лабораторный стенд. Лабо-

раторный стенд имитирует движение жидкого теплоносителя по змеевику, а движение дымовых 

газов через змеевики симулирует вихревой поток воздуха, который нагнетается вентилятором. 

Таким образом, лабораторный стенд представляет собой упрощенную версию котла, объединяя в 

себе две системы: гидравлическую и аэродинамическую.  

Разработанные лабораторные практикумы направлены на изучение следующих тем [4, 5]: 

 Исследование режимов течения жидкости и воздуха; 

 Управление насосом и вентилятором; 

 Исследование работы приборов для измерения скорости движения, объема и температуры 

воздуха и жидкости в системах.  
 

1. Постановка задачи 

Необходимо спроектировать, подобрать оборудование, выполнить монтаж и наладку систе-

мы автоматического управления учебного лабораторного стенда, который повторяет работу пря-

моточного котла змеевикового типа в режиме холостого хода без нагрева теплоносителя. 

Основная задача: подобрать устройство со встроенным аппаратным и программным обеспе-

чением. Устройство должно быть предназначено для управления последовательными логически-

ми процессами в реальном масштабе времени. Для подбора основного оборудования важную 

роль играет количество входных переменных Х1, Х2, …, Хn: давление воды, скорость двигателя, 

а также возможное подключение новых параметров, и в соответствии с требованиями процесса 

возможные изменения состояния выходов Y1, Y2, …, Yn: регулирование давления гидравличе-

ской системы, изменение частоты вращения двигателя и др [6]. При выборе оборудования также 

необходимо учесть оптимальное соотношение «цена – производительность». 

 

2. Теоретическая часть 

Описание схем гидравлической и аэродинамической систем стенда 

Гидравлическая система стенда представлена на рис. 1 [7, 8]. 
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Рис. 1. Схема гидравлической системы лабораторного стенда: 1 – змеевик; 2 – емкость 

питательной воды; 3 – насос; 4 – расходомер; 5 – датчик давления; 6 – фильтр- 

          грязевик; 7 – обратный клапан; 8 – кран шаровый (слив); 9 – кран шаровый 

Fig. 1. Diagram of the hydraulic system of the laboratory stand: 1 – coil; 2 – feed water tank; 

3 – pump; 4 – flow meter; 5 – pressure sensor; 6 – sump filter; 7 – check valve; 8 – ball valve 
                                                             (drain); 9 – ball valve 

 

Вода подается в навитый змеевик с помощью насоса из емкости питательной воды. Контур 

является замкнутым, вода возвращается в емкость после полного хода по змеевику. Для фикси-

рования параметров расхода жидкости предусмотрена установка расходомера при ручном управ-

лении, но для автоматизации стенда необходимо выполнить вывод показателей на экран ПК при 

помощи программного обеспечения.  

Схема аэродинамической системы изображена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема аэродинамической системы лабораторного стенда:  

1 – вентилятор; 2 – цилиндр со змеевиком 
Fig. 2. Diagram of the aerodynamic system of the laboratory stand:  

1 – fan; 2 – cylinder with coil 

 

Нагнетание воздуха осуществляется через канал в крышке цилиндра с помощью вентилято-

ра. Воздух проходит между змеевиками и выходит с другой стороны цилиндра через предусмот-

ренное отверстие во второй крышке цилиндра. Замер таких параметров, как скорость и темпера-

тура потока воздуха, предусмотрен с помощью анемометра. Анемометр оснащен телескопиче-

ским зондом, который можно помещать в специальные отверстия в цилиндре, тем самым выпол-

няя замеры в разных участках вихревого воздушного потока. Управление анемометром осущест-

вляется с помощью смартфона. Современные функции программы прибора позволяют выпол-

нить выгрузку сводных таблиц с экспериментальными значениями на ПК. 

Алгоритм работы стенда 

В качестве регулируемой переменной выбрана частота вращения двигателя насоса. Зави-

симыми переменными являются скорость движения и расход теплоносителя, давление в змее-
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вике (1). Показателем безопасной работы гидравлической системы является параметр давления 

(p, МПа) [9–11].  

 

         

         

         

                       (1) 

В соответствии с поставленной задачей на рис. 3 представлена блок-схема работы лабора-

торного стенда по гидравлической системе [12, 13]. 
 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы лабораторного стенда по гидравлической системе 
Fig. 3. Flowchart of the algorithm for the operation of the laboratory stand on the hydraulic system 
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Аэродинамическая система не нуждается в контроле по давлению, так как скорость потока 

воздуха от подобранного вентилятора мала (проведено тестирование металлоконструкции на 

этапе сборки), поэтому воздействия на стенки стенда несущественны и не требуют предупреди-

тельных сигналов со стороны системы управления. 

По условиям поставленной задачи функциональную схему системы управления для гидрав-

лической части лабораторного стенда можно изобразить, как на рис. 4 [14]. 

 

 

Рис. 4. Функциональная схема системы управления 
Fig. 4. Functional diagram of the control system 

 

Расчеты по наблюдаемым параметрам переходного гидравлического процесса при включе-

нии двигателя до максимальных параметров представлены на графике (рис. 5) [15].  

 

 

Рис. 5. Графики переходного гидравлического процесса 
Fig. 5. Graphs of the transient hydraulic process 

 
Электрическая схема и подбор оборудования 

При проектировании электрической схемы (рис. 6) учитывалось, что учебный лабораторный 

стенд должен включать оборудование, необходимое для автоматического управления при помо-

щи программного обеспечения на ПК (персональный компьютер) для создания человеко-

машинного интерфейса (для визуализации процесса, управления, а также отображения, архиви-

рования и протоколирования сообщений от процесса), но также должно быть предусмотрено 

ручное управление [16].  
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3. Практическая часть 

Управляющим устройством выбран программируемый логический контроллер марки ОВЕН 

с СoDeSys V2.3 (интегрированная среда разработки (IDE) приложений для программируемых 

контроллеров). Для измерения расхода подобран электромагнитный преобразователь расхода 

марки МастерФлоу. В качестве гидравлического устройства выбран вихревой поверхностный 

насос фирмы Pedrollo. Для контроля давления подобраны датчики давления ДДМ-1010. Для за-

мера скорости воздуха приобретен анемометр смарт-зонд фирмы TESTO, который отправляет 

данные на смартфон, а полную информацию можно скачать на ПК. Для автоматического регули-

рования частоты вращения электродвигателей переменного тока подобрано устройство фирмы 

МОМЕНТУМ – преобразователь частоты МТ-100 (далее по тексту – ПЧ).  

Для размещения оборудования спроектирована общая рабочая зона – металлический стол с 

прикрепленными кронштейнами для моноблока, насоса, шкафа управления, расходомера и 

другого вспомогательного оборудования. Произведена сборка и наладка лабораторного стенда 

(рис. 7).  

 

  

a) b) 

Рис. 7. Фото лабораторного стенда: a – лабораторный стенд (общий вид); b – фото шкафа управления 

Fig. 7. Photo of the laboratory stand: a – laboratory stand (general view); b – photo of the control cabinet 

 

Произведены испытания гидравлической системы стенда при разных скоростях двигателя 

насоса. Регулирование производилось с помощью ПК и контроллера через программу VinCC. 

Рабочий стол на ПК (рис. 8) для автоматического регулирования отображает гидравлическую 

схему, основные параметры (1), кнопки «пуск ПЧ» и «стоп ПЧ», графики изменения процесса в 

соответствии с рис. 5.  

Рабочий стол виртуального управления предполагает запуск ПЧ (готовность к работе), зада-

ние скорости электродвигателя (обороты в минуту). Текущие значения скорости на виртуальном 

рабочем столе меняются в реальном времени, но с задержкой в пару секунд. На схеме отображе-

на сигнальная лампа о включении насоса, фиксируются онлайн-значения расхода (кубические 

метры в час) и давления на входе в змеевик (кПа). Запись и сохранение экспериментальных зна-

чений осуществляется в журнал в формате Excel на подключенном ПК.  
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Рис. 8. Рабочий стол виртуального управления лабораторным стендом 
Fig. 8. Virtual control desk of the laboratory stand 

 

Заключение 

Спроектированная и собранная система автоматического управления учебным лабораторным 

стендом, разработанная через программу VinCC для программируемого логического контроллера 

ОВЕН, согласно результатам наладки, готова к работе.  

 

Список литературы 

1. Дудкин М.М., Осинцев К.В., Кускарбекова С.И. Опытное исследование работы парового 

котла змеевикового типа при эксплуатации на северном нефтяном месторождении // Вестник 

ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2019. Т. 19, № 4. С. 14–25. DOI: 10.14529/power190402 

2. Зыков А.К. Паровые и водогрейные котлы: справ. пособие. 2-е изд., перераб. и доп. М.: 

НПО ОБТ, 1995. 119 с. 

3. Петухов Б.С. Теплообмен и сопротивление при ламинарном течении жидкости в трубах. 

М.: Энергия, 1967. 409 с. 

4. Germano M. The Dean equations extended to a helical pipe flow // Journal of Fluid Mechanics. 

June 1989. Vol. 203. P. 289–305. DOI: 10.1017/S0022112089001473 

5. Кириллов П.Л., Юрьев Ю.С., Бобков В.П. Справочник по теплогидравлическим расчетам: 

Ядерные реакторы, теплообменники, парогенераторы / под общ. ред. П.Л. Кириллова. М.: Энер-

гоатомиздат, 1984. 296 с. 

6. Свободно программируемые устройства в автоматизированных системах управления: 

учеб. пособие / И.Г. Минаев, В.В. Самойленко, Д.Г. Ушкур, И. В. Федоренко. Ставрополь: 

СтГАУ, 2016. 168 с. 

7. Mori Y, Nakayama W. Study on Forced Convective Heat Transfer in Curved Pipes. International 

Journal of Heat and Mass Transfer. 1965. Vol. 8. P. 67–82. DOI: 10.1016/0017-9310(65)90098-0 

8. Багоутдинова А.Г., Золотоносов Я.Д. Змеевиковые теплообменники и их математическое 

описание // Известия вузов. Строительство. 2015. № 7. С. 44–52. 

9. Сопряженная задача теплообмена при течении жидкостей в змеевиках с изменяющимся ра-

диусом изгиба винтовой спирали / Е.К. Вачагина, А.Г. Багоутдинова, Я.Д. Золотоносов, И.А. Кня-

зева // Вестник технологического университета. 2015. Т. 18, № 16. С. 234–238. 



Осинцев К.В., Кускарбекова С.И.         Разработка автоматизированной системы 
                управления для учебного лабораторного стенда 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 3. С. 141–150  

149 

10. Назмеев Ю.Г. Гидродинамика и теплообмен закрученных потоков реологически сложных 

сред. М.: Энергоиздат., 1966. 368 с.  

11. Аронов И.З. О гидравлическом подобии при движении жидкости в изогнутых трубах-

змеевиках // Известия вузов. Энергетика. 1962. № 4. С. 52–59.  

12. Дудкин М.М., Осинцев К.В., Кускарбекова С.И. Разработка методологических основ ис-

следования процессов парообразования при движении многокомпонентной жидкости в прямо-

точных котлах змеевикового типа методами математического моделирования // Промышленная 

энергетика. 2020. № 11. С. 16–24. DOI: 10.34831/EP.2020.16.79.003 

13. Булкин А.Е. Автоматическое регулирование энергоустановок: учеб. пособие. М.: МЭИ, 

2016. 508 с.  

14. Федотов А.В., Хомченко В.Г. Компьютерное управление в производственных системах: 

учеб. пособие для вузов. 2-е изд., стер. СПб.: Лань, 2021. 620 с. 

15. Пат. 2694890. Российская Федерация. Электронагреватель жидкости / К.В. Осинцев,  

В.В. Осинцев, В.И. Богаткин, Е.В. Торопов, С.И. Кускарбекова; заявитель и патентообладатель 

ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет» (НИУ). № 2018143417; заявл. 

06.12.2018; опубл. 18.07.2019. 8 с. 

16. Немченко В.И., Епифанова Г.Н. Проектирование функциональных и принципиальных 

электрических схем автоматизированных систем управления: учеб. пособие. 2-е изд. Самара: 

АСИ СамГТУ, 2017. 60 с. 

 

References 

1. Dudkin M.M., Osintsev K.V., Kuskarbekova S.I. Experimental Investigation of Coil Type Steam 

Generator Performance when Used in North Oil Fields. Bulletin of the South Ural State University. Ser. 

Power Engineering. 2019;19(4):14–25. (In Russ.) DOI: 10.14529/power190402 

2. Zykov A.K. Parovye i vodogreynye kotly: spravochnoe posobie [Steam and hot water boilers: 

reference manual]. Moscow: NPO OBT Publ.; 1995. 119 p. (In Russ.) 

3. Petukhov B.S. Teploobmen i soprotivlenie pri laminarnom techenii zhidkosti v trubakh [Heat 

transfer and resistance during laminar fluid flow in pipes]. Moscow: Energiya Publ.; 1967. 409 p.  

(In Russ.) 

4. Germano M. The Dean equations extended to a helical pipe flow. Journal of Fluid Mechanics. 

June 1989;203:289–305. DOI: 10.1017/S0022112089001473 

5. Kirillov P.L., Yur'ev Yu.S., Bobkov V.P. Spravochnik po teplogidravli-cheskim raschetam: 

yadernye reaktory, teploobmenniki, parogeneratory [Handbook of thermohydraulic calculations: nuclear 

reactors, heat exchangers, steam generators]. Moscow: Energoatomizdat Publ.; 1984. 296 p. (In Russ.) 

6. Minaev I.G., Samoylenko V.V., Ushkur D.G., Fedorenko I.V. Svobodno programmiruemye 

ustroystva v avtomatizirovannykh sistemakh upravleniya [Freely programmable devices in automated 

control systems]. Stavropol: StGAU Publ.; 2016. 168 p. (In Russ.) 

7. Mori Y, Nakayama W. Study on Forced Convective Heat Transfer in Curved Pipes. International 

Journal of Heat and Mass Transfer. 1965;8:67–82. DOI: 10.1016/0017-9310(65)90098-0 

8. Bagoutdinova A.G., Zolotonosov Ya.D. Coil heat exchangers and their mathematical description. 

Izvestiya vuzov. Stroitel'stvo [News of universities. Construction]. 2015;(7):44–52. (In Russ.) 

9. Vachagina E.K., Bagoutdinova A.G., Zolotonosov Ya.D., Knyazeva I.A. [The conjugate problem 

of heat exchange during the flow of liquids in coils with a varying bending radius of a helical spiral]. 

Herald of Technological University. 2015;18(16):234–238. (In Russ.) 

10. Nazmeev Yu.G. Gidrodinamika i teploobmen zakruchennykh potokov reologicheski slozhnykh 

sred [Hydrodynamics and heat exchange of swirling flows of rheologically complex media]. Moscow: 

Energoizdat Publ.; 1966. 368 p. (In Russ.) 

11. Aronov I.Z. [About hydraulic similarity in fluid motion in curved coil pipes]. Izvestiya Vuzov. 

Energetika [News of Universities. Energy]. 1962;(4):52–59. (In Russ.) 

12. Dudkin M.M., Osintsev K. V., Kuskarbekova S. I. [Development of methodological founda-

tions for the study of vaporization processes during the movement of a multicomponent liquid in  

direct-flow coil-type boilers by mathematical modeling methods]. Industrial Power Engineering. 

2020;(11):16–24. (In Russ.) DOI: 10.34831/EP.2020.16.79.003 



Автоматизированные системы управления технологическими процессами 
Automated process control systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2022. Vol. 22, no. 3. P. 141–150 

150 

13. Bulkin A.E. Avtomaticheskoye regulirovaniye energoustanovok: uchebnoe posobiye [Automatic 

regulation of power plants: textbook]. Moscow: MEI Publ.; 2016. 508 p. (In Russ.) 

14. Fedotov A.V., Khomchenko V.G. Komp’yuternoye upravleniye v proizvodstvennykh sistemakh: 

ucheb. posobiye dlya vuzov [Computer control in production systems]. St. Petersburg: Lan' publ.; 2021. 

620 p. (In Russ.) 

15. Osintsev K.V., Osintsev V.V., Bogatkin V.I., Toropov E.V., Kuskarbekova S.I. Elektronagrevatel' 

zhidkosti [Electric liquid heater]. Patent RF, no. 2694890, 2019. (In Russ.) 

16. Nemchenko V.I., Epifanova G.N. Proyektirovaniye funktsional’nykh i printsipial’nykh elektri-

cheskikh skhem avtomatizirovannykh sistem upravleniya: ucheb. posobiye [Design of functional and 

basic electrical circuits of automated control systems]. Samara: ASI SamGTU Publ.; 2017. 60 p.  

(In Russ.) 

 

 

Информация об авторах 

Осинцев Константин Владимирович, канд. техн. наук, доц., заведующий кафедрой про-

мышленной теплоэнергетики, Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Рос-

сия; osintsev2008@yandex.ru. 

Кускарбекова Сулпан Ириковна, аспирант, кафедра промышленной теплоэнергетики, 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия; sulpan.kuskarbekova@mail.ru. 

Information about the authors 

Konstantin V. Osintcev, Cand. Sci. (Econ), Ass. Prof., Head of the Department of Industrial Heat 

Power Engineering, South Ural State University, Chelyabinsk, Russia; osintsev2008@yandex.ru. 

Sulpan I. Kuskarbekova, Postgraduate Student of the Department Industrial Heat Power Engi-

neering, South Ural State University, Chelyabinsk, Russia; sulpan.kuskarbekova@mail.ru. 

 

Статья поступила в редакцию 07.05.2022 

The article was submitted 07.05.2022 

 

 

 

 

 

 



 
 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 3. С. 151–162  

151 

Краткие сообщения 

Brief reports 
 

Brief report 

DOI: 10.14529/ctcr220314 
 

THE INTELLECTUAL SUPPORT EFFICIENCY METHODS EVALUATION  

IN THE SPHERE OF SOCIAL INFRASTRUCTURE ACCESSIBILITY MANAGING  
FOR LOW-MOBILE POPULATION GROUPS 

 

A.V. Hollay1, alexander@hollay.ru, https://orcid.org/0000-0002-5070-6779 

A.O. Tashkin1, 2, anozer_sky@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8231-8703 
1 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

2 
ANO “Public Initiatives Center “MIR”, Khanty-Mansiysk, Russia 

 
Abstract. Modern society significant part is made up of People with Limited Mobility (PLM). This 

category of citizens is limited in movement and experiences problems of interaction with social infrastruc-

ture: first of all, these are people with disabilities (disabled people), who, according to the World Health 

Organization (WHO), make up more than 15% of the world's population, as well as people moving, for  

example, from baggage or stroller. Researchers identify three main problems in the interaction of PLM with 

social infrastructure: the first is related to the physical barriers of social infrastructure facilities (SIF)  

the second is the inaccessibility of information about SIF, and the third includes a number of social prob-

lems caused by the attitude towards PLM within society. Efficiency improving in the field of urban mana-

gement and ensuring the information availability of SIF for PLM is possible through the use of geographic 

information technologies, electronic maps and digital city information systems, as well as specialized deci-

sion support systems. The purpose of research is to solve an urgent scientific and technical problem  

of implementing a support system for making informed management decisions in the field of ensuring  

the availability of information systems for PLM, as well as developing a methodology for assessing the ef-

fectiveness of the DSS. Materials and methods. Control theory for the development of an intelligent deci-

sion support method, software and hardware implementation tools, as well as an analytical, computa-

tional and graphical method for evaluating the effectiveness of development. Results. A DSS has been 

developed in the field of managing the availability of SIF for PLM. An assessment of the DSS functioning 

quality and efficiency was made, the analytical and graphical results of the efficiency assessment were 

reflected. Conclusion. The paper describes a methodology for the development of a DSS for managing the 

accessibility of SIF for PLM, including the introduction into the existing urban management system and 

evaluating the effectiveness of intellectual support methods in managing the accessibility of social infra-

structure for PLM. 

Keywords: DSS, management, intellectual support, decision-making, map, accessibility, territory, 

PLM, SIF, efficiency, quality 
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Аннотация. Значительную часть современного общества составляют маломобильные группы 

населения (далее МГН). Данная категория граждан ограничена в перемещении и испытывает про-

блемы взаимодействия с социальной инфраструктурой: в первую очередь это лица с ограниченными 

возможностями (инвалиды), составляющие по данным Всемирной организации здравоохранения 

(ВОЗ) более 15 % населения мира, а также лица, перемещающиеся, например, с багажом или коля-

ской. Исследователи выделяют три основные проблемы взаимодействия МГН с социальной инфра-

структурой: первая связана с физическими барьерами объектов социальной инфраструктуры (далее 

ОСИ), вторая заключается в недоступности информации об ОСИ, а третья включает ряд социальных 

проблем, вызванных отношением к МГН внутри общества. Эффективность решений в области обес-

печения информационной доступности ОСИ для МГН может быть повышена за счет использования 

электронных карт городских территорий и ОСИ (цифровой город). Применение электронных карт в 

задачах анализа геопространственных данных возможно реализовать за счет проведения исследова-

ний и разработок в области геоинформационных технологий. Целью исследования является реше-

ние актуальной научно-технической проблемы реализации системы поддержки принятия обосно-

ванных управленческих решений в области обеспечения доступности ОСИ для МГН, а также разра-

ботка методики оценки эффективности функционирования системы поддержки принятия решений. 

Материалы и методы: теория управления для разработки метода интеллектуальной поддержки 

принятия решений, программно-технические средства реализации, а также аналитический, вычисли-

тельный и графический метод оценки эффективности разработки. Результаты. Разработана СППР в 

области управления доступностью ОСИ для МГН. Произведена оценка качества и эффективности 

функционирования СППР, отражены аналитические и графическое результаты оценки эффективно-

сти. Заключение. В работе описана методика разработки СППР управления доступностью ОСИ для 

МГН, включая внедрение в существующую систему управления городским хозяйством и оценку 

эффективности методов интеллектуальной поддержки при управлении доступностью социальной 

инфраструктуры для МГН. 

Ключевые слова: СППР, управление, интеллектуальная поддержка, принятие решений, карта, 

доступность, территория, МГН, ОСИ, эффективность, качество 
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Introduction 

Modern society significant part is made up of People with Limited Mobility (PLM). This category 

of citizens is limited in movement and experiences problems of interaction with social infrastructure: 

first of all, these are people with disabilities (disabled people), who, according to the World Health Or-

ganization (WHO), make up more than 15% of the world's population, as well as people moving, for 

example, from baggage or stroller. Researchers identify three main problems in the interaction of PLM 
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with social infrastructure: the first is related to the physical barriers of social infrastructure facilities 

(SIF) the second is the inaccessibility of information about SIF, and the third includes a number of social 

problems caused by the attitude towards PLM within society. Efficiency improving in the field of urban 

management and ensuring the information availability of SIF for PLM is possible through the use of 

geographic information technologies, electronic maps and digital city information systems, as well as 

specialized decision support systems [1, 2]. 

The city can be viewed as an artificially created complex organizational system to meet the expanding 

needs of the population. The urban economy or its part, including elements of the urban environment, 

social infrastructure facilities and the population, can be represented using the theory of organizational 

systems [3]. 

The decision-making process in urban management in order to ensure high-quality social effects re-

lated to territorial planning, budgeting, operational information and other tasks in the management  

of social infrastructure facilities (SIF) of the city and affects a wide range of processes associated with 

the accumulation, processing and analysis of data on the urban environment, the characteristics of  

the SIF, public opinion, as well as the control of the correctness of the management process by federal 

and municipal authorities [4]. The field of urban and real estate management covers the interests of indi-

viduals and organizations with a variety of purposes, including enterprises engaged in property mana-

gement, management companies and housing and communal services, authorities and the public, which 

have individual requirements for an automation system. 

The processes of information provision, processing and analysis of data aimed at supporting deci-

sion-making in the field of managing the availability of SIF for PLM are laborious and require a long 

processing time due to the large volume, and are also difficult to identify and compare due to receipt 

from several sources, which leads to lead to errors and incorrect management decisions. Today, informa-

tion portals have been created in many municipalities of Russia, the purpose of which is to meet the in-

formation needs in the field of accessibility of the SIF for PLM. However, often such resources do not 

have data analysis tools and solve a limited number of problems. Equipping government bodies and 

housing and communal services with decision support systems (DSS) is an urgent task due to the large 

volume of semi-structured data and the need for analytical and computational procedures for making 

management decisions. Fig. 1 shows the conceptual model of the DSS [5, 6]. 

 

 

Fig. 1. DSS conceptual model 

 

Methods 

The problem of accessibility information inaccessibility of social infrastructure facilities for people 

with disabilities in many countries is an urgent social task supported by the state and public associations. 

(Fig. 2). Public authorities ensure the development and development of information resources aimed at 

solving the problem of information accessibility about the SIF. Such resources are often referred to as 

Disabled maps [7, 8]. 
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Fig. 2. Flowchart of SIF accessibility problems for PLM 

 

The decision support process in the field of ensuring the social infrastructure availability is associ-

ated with the identification of structural features in unstructured territorial socio-economic data, com-

plex indicators of SIF and territories, as well as spatial data coming dynamically from various sources. 

The main idea of the proposed decision support method is to solve two main tasks [9]: 

1. Consideration and search of social infrastructure objects on the map and sorting by accessibility 

levels and other parameters. This problem is solved by means of GIS and spatial analysis. 

2. The research of structured arrays of attributive, spatial and socio-economic data regarding the ac-

cessibility of the SIF. The problem is solved with the help of mathematical methods and algorithms for 

processing semantic and numerical data. 

From the point of view of the scientific and methodological foundations for supporting the adoption 

of managerial decisions to ensure the accessibility of the SIF, the concept of software and information 

support for the process of managing the accessibility of the SIF for PLM is proposed (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Scheme of the concept of management decision support to ensure the availability of SIF 

 

The decision support system consists of three main components: a database, a model database and  

a software system, which in turn consists of a database management system (DBMS), a model database 

management system, and a user interface management system [10]. The data from the database in the deci-

sion support information technology is used by the user for calculations using mathematical models.  

A software control system can be represented as a set of subsystems: 

1. The communication subsystem, using queries, imports data that characterizes the state of the SIF 

to identify the degree of availability, exports the same data back to the DBMS with the result of identifi-

cation. 
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2. The database update subsystem is designed to automate the transfer of data for calculations. 

3. The analysis subsystem solves the problem of classification analysis, i.e. identification of the de-

gree of severity of the accessibility of the SIF. 

Decision support information technology is used at different levels of management and implies  

the coordination of decision makers at all levels. The structure of the decision support system, the func-

tions of its constituent blocks that determine the main technological operations are shown in Fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Main components of decision support information technology 

 

The user or decision maker, through the interface of the automated system, translates queries to  

the database, on the basis of which the database management system generates responses. The user re-

ceives answers in the form of generated documents displayed through the interface of the automated sys-

tem. The results obtained make it possible to form a unified catalog of social infrastructure facilities, 

provide a classification according to the totality of the most common and most important features, and 

also provide decision support in the management of SIF for PLM [11]. This technology of data analysis 

and structuring allows building an ontology for searching and revealing new knowledge and intellectual 

support. The structure of the DSS in general can be represented as a process of interaction of the de-

scribed blocks with each other (Fig. 5). 

 

 

Fig. 5. DSS elements 

 

A software-computer complex based on geoinformation technologies has been implemented, which 

makes it possible to accumulate, systematize, and effectively use folksonomic data to support the pro-

cess of SIF for PLM availability managing and research tasks. A decision support system has been created 

that implements the developed models and methods to support the decision-making process in the field 

of managing the state of availability of the SIF for PLM. Fig. 6 shows the main window of the DSS cre-

ated to control the availability of the SIF for PLM geowheel.ru [12]. 

The functionality of the system, the DSS for managing the availability of SIF for PLM, provides  

the introduction of information about point objects, linear and areal (polygonal) objects. Objects are 

connected by a single coordinate space and a single system of measures. The application of the deve-

loped methods in the real process of managing the state of availability of the SIF for PLM makes it pos-

sible to increase the efficiency of its implementation by improving the quality of information support 

through the use of the implemented DSS, as well as by significantly reducing the time spent on the analysis 

of folksonomic data. 
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Fig. 6. Screenshot of the DSS created for managing the availability of the SIF for the PLM geowheel.ru 

 

The developed DSS was put into operation and is actively used by authorities and departments, 

housing and communal services institutions and other organizations, as well as individuals. The imple-

mented models and methods serve to meet the needs in obtaining formalized spatial data, as a geo-

graphic orientation tool, as an information and reference system for decision support, and provide oppor-

tunities for social information exchange. The system is used by PLM as a tool for spatial orientation, as 

well as by municipal authorities to make managerial decisions regarding the provision of informational and 

physical accessibility of social infrastructure facilities, in particular, it has been introduced into the work of 

the regional public movement of wheelchair users of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – Ugra 

“Transformation” (preo86.ru) and to the Federal Institution Khanty-Mansiysk branch of the FAU “Main 

State Expertise of Russia” (gge.ru), Information resources of the Administration of the city of Khanty-

Mansiysk (admhmansy.ru) as a decision support system in the field of accessibility of SIF for PLM. 

As the basic criteria for evaluating the effectiveness of urban management in the field of decision 

support to ensure the accessibility of SIF for PLM, it is proposed to use the actual indicators of the level 

of accessibility of SIF, reflected in the latest version of the state program of the Khanty-Mansiysk 

Autonomous Okrug – Ugra “Accessible environment in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – 

Ugra for 2016–2020”. The goal of the program is to ensure the availability of priority facilities and ser-

vices in priority areas of life for people with disabilities and other people with limited mobility. The ac-

cessibility indicator was based on the criteria reflected in the annex to the table of achieved targets. 

Immediate Outcome Indicators: 

1. The share of priority objects of social, transport, engineering infrastructure accessible to disabled 

people and other groups of the population with limited mobility in the total number of priority objects, %. 

2. The share of the rolling stock fleet of automobile and urban public transport, equipped for  

the transportation of people with limited mobility, in the fleet of this rolling stock, %. 

3. The share of vocational education institutions in which a universal barrier-free environment has 

been formed that allows for joint training of people with disabilities and people without developmental 

disabilities in the total number of vocational education institutions, %. 

4. The share of specialists who have undergone training and advanced training on the issues of re-

habilitation and people with disabilities social integration, among all specialists employed in this area, %. 

Outcome indicators: 

5. The share of people with disabilities who positively assess the level of accessibility of priority fa-

cilities and services in priority areas of life, in the total number of people with disabilities, %. 

6. The share of disabled people who received positive results of rehabilitation (adults (children)), %. 
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7. Share of people with disabilities who positively assess the attitude of the population towards  

the problems of people with disabilities in the total number of people with disabilities surveyed, %. 

The annual values of the key indicators of the accessibility of the SIF can be represented as  

a series of successive stages (Э   Э ), while at each stage the developed decision support system in 

the field of ensuring the accessibility of the SIF for the PLM is used to ensure the tasks (ОЗ   ОЗ ) 

for urban management, obtaining information, solving the problems of accessibility of SIF for PLM 

(Fig. 7). 

 

 

Fig 7. Stages (years) of operation of the DSS  
for managing the availability of SIF for PLM 

 

The indicator    has been introduced, reflecting the      stage (year) implementation quality of 

using the DSS for managing the availability of SIF for PLM in the urban management system. It is pro-

posed to use a linear approximation of the probability density function of the quality indicator to re-

search the effectiveness of the use of DSS [13]. 

The analysis of indicators of the SIF availability criteria for PLM given above allows us to conclude 

that the quality assessment is measured as a percentage, that is, the quality indicator is a continuous 

value that takes values from 0 to  М. In relative units      , the value of the quality indicator   
  can 

vary from 0 to 1: 

  
               . 

The quality indicator of each stage (year)   
  of using DSS, taking into account a significant num-

ber of non-deterministic conditions, can be considered a random variable and characterized using  

the probability distribution density function. In this case, the probability density of the value   
  will 

depend on the efficiency and quality of the used DSS, which can be expressed as    – the intensity of  

the influence of the DSS on the urban environment in the area of ensuring the accessibility of the DSS. 

In relative units, the value of the intensity indicator   
 
can vary from 0 to 1, the larger the value,  

the more effectively the DSS affects the indicator of the availability of the SIF for PLM. 

The process of urban management in the field of ensuring the availability of SIF for PLM is divided 

into stages (years), that is, each stage is determined by the presence of the previous one, and the proba-

bility density indicator of the quality of the current stage (year) implementation depends on the quality 

indicator of the previous stage (year). The quality of the implementation of the selected stage is related 

to the conditional probability density of the quality indicator   
 : 

  
  

  

  
  
       

    
  . 

For a simple serial circuit: 

  
  

  

    
  
   

  . 

The requirements for the level of availability of SIF for PLM at different stages (years) of using  

the DSS can be different and are determined as the value of the quality indicator for the implementation 

of the stage    
  in the range      

   , at which the established to the requirement stage. The most 

significant is the quality indicator of the final stage (Fig. 7 – GOAL), reflecting the result and effective-

ness of the implementation of the DSS for managing the availability of SIF for PLM. 

Implementation stages (years) are sequential, without feedback, which can be represented as a sim-

ple Markov chain of events, which allows us to express the  -dimensional probability density of  

the quality indicator along the entire chain as follows: 

    
    

      
    

      
       

    
  

 

  
    

     
  

 

    
    

  , 

where     
   is the probability distribution density of the quality index at the chain input. 
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As a result of the introduction of the DSS in the field of managing the availability of SIF for PLM 

and use during stages (years), the probability of assessing the quality of the DSS is higher than satisfac-

tory, can be represented as follows: 

    
             

   
 

   
      

    
  

 

  
     

 

   
     

    
  

 

  
          

  
 

    
        

     
 ,  

where   
    

        
  – the value of the DSS quality indicator at the corresponding stage in relative 

units; 

 о          – the value of the intensity of the influence of the DSS at the corresponding stage in 

relative units; 

           – conditional probability density of the quality indicator at the      stage. 

To assess the average value of the quality indicator of the use of DSS, the expression is formulated 

in the following form: 

                  
 

   
               

    
  
 

  
    

   
 

   
     

  
 

    
    

     
     

 . 

A discrete assessment of the quality index    characterizing the result of the      stage (year)  

using the described expressions can be made for the known probability distribution law   
  

 

    
    

  . 

Finding the probability density function is possible experimentally, while it is possible to distinguish  

the properties that characterize this function: 

– The quality of ensuring the availability of SIF for PLM at each stage depends on the degree of use 

of the DSS (the more intensively the DSS is used, the higher the quality). 

– The probability of the quality of the      stage depends on the quality of the previous stage  

(the higher the indicator, the higher the probability). 

– The probability density function satisfies the following normalization condition: 

   
  

 

    
    

       
 М

 
. 

With regard to the described properties, it is possible to approximate the function to a simple one. 

For example, a linear function was used, expressed as follows: 

  
  

 

    
    

   
 

  
 

  
 

    
  

     
    

  
    

   
 

  
 , 

where     – the value of the quality indicator at the      stage in relative units; 

   – the maximum value of the quality indicator in relative units; 

  
 
 – the value of the intensity of the influence of the DSS at the      stage in relative units. 

The behavior of the reduced function of three variables is possible to show with the help of curve 

graphs, for which one of the function parameters was selected and fixed. With a fixed (maximum) value 

of the DSS influence intensity indicator   
    on the quality of decisions made in the field of ensuring 

the availability of the SIF, it is possible to determine the form of the probability density function of  

the quality index of the support for the ensuring the SIF availability process for one of the stages   
  

depending on the quality of the previous stage     
 . The example of 2019 (stage) shows the depen-

dence of the probability density of the quality of the DSS on the quality indicator of the      stage, 

taking into account the different values of the quality indicator at the previous stage – Fig. 8. 

With a fixed value of the DSS quality index at the previous stage     
   , it is possible to deter-

mine the form of the probability density function of the DSS quality index at one of the operation stages 

  
  depending on the quality of decision support   

 
. The example of 2019 (stage) shows the depen-

dence of the probability density of the quality and efficiency of decisions made on the intensity of DSS 

operation   
 
 – Fig. 9. 

Function behavior research with a change in the intensity parameter of the use of the DSS   
 
 in  

the range     
    is characterized by a change in the amplitude of the DSS quality density probabi-

lity dependence, while the nature of the dependence remains unchanged. At zero intensity of use of DSS 

  
   , the DSS does not affect the quality of decisions made when controlling the availability of  

the SIF for the PLM. 
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Fig. 8. The quality probability density of the DSS at  
a fixed (maximum) value of the DSS influence intensity 

Fig. 9. Probability density of the DSS quality at fixed 
(maximum) of the DSS influence intensity value 

 

To determine the required DSS use influence level in urban management, an indicator of the DSS 

number of usages was introduced –  . With known values of the probability density decisions made 

quality distribution, it is possible to establish analytical quality average value dependences and effec-

tiveness               on the use intensity level   and the number of usages  . The type of the de-

scribed dependencies is presented using the graph in Fig. 10. 

 

 

Fig. 10. DSS quality and effectiveness indicator dependence  
on the intensity of use and the number of usages 

 

DSS quality indicator function behavior research allows us to conclude that with an increase in  

the number of accesses to the DSS, the average value of the quality indicator grows non-linearly, tending 

to the maximum indicator. The resulting expressions give an idea of the DSS influence on the support 

quality for the management process of ensuring the SIF for the PLM availability. Based on them,  

the number of calls   to the DSS can be determined, at which the required quality indicator average 

value  ср
  of support for the urban management process is achieved, that is, the requirements for  

the composition and level of information content of the DSS for managing SIF for PLM availability. 

Systematic research of public opinion using a variety of means and methods for collecting and ana-

lyzing information made it possible to ensure the objectivity and correctness of the implementation of 

the system for supporting the adoption of decisions in the field of managing the accessibility of the SIF, 

to ensure the effectiveness of public authorities in relation to the research topic, to form a qualitative 
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social effect in ensuring the accessibility of the SIF. Public opinion, the opinion of the citizens them-

selves, including PLMs and people with disabilities, played a special role in assessing the effectiveness 

of the SIF accessibility management system [14, 15]. 

The development and implementation of new techniques, means and methods, technologies of intel-

lectual support and management support, their widespread development by government bodies and citi-

zens contributes to the creation of important prerequisites for a serious improvement in the functioning 

of the state-civil regulation of the level of accessibility of SIF in the context of the country's dynamic 

development. 

To date, the developed DSS is used in various subject areas as a tool for improving the productivity 

and quality of management decisions in the field of accessibility of SIF, significantly speeding up  

the process of substantiating and making decisions. In the foreseeable future, it is possible to improve  

the functioning of the developed DSS for managing the availability of SIF for PLM in the following areas: 

 Development of a methodology for forecasting the prospects for various options for decisions 

made from an economic and social point of view. 

 Development of a method for intellectual identification of a spatial object (SIF or other object of 

the urban environment) on raster and vector maps. 

 Development of a methodology for classifying SIF by class with division into subclasses with the 

determination of the percentage of belonging to a particular class (subclass). 

 Development of a methodology for developing recommendations for various services of munici-

pal government and housing and communal services. 

 Integration of data exchange processes between DSS and regional social services, health authori-

ties, housing and communal services. 

 Implementation of standards for ensuring the accessibility of PSI in the work of social services 

and authorities. 

 Development of methods for improving the quality of social communication between society and 

the state, the level of education in the field of regulating the accessibility of SIF. 

 Ensuring information interaction with other related SIF accessibility management systems. 

 

Discussions and Conclusions 

The paper solves an urgent scientific and technical problem of implementing information support 

for making informed management decisions in the field of managing the state of the availability of IOS 

for PLM. The application of the developed methods in the real process of managing the state of avai-

lability of the SIF for PLM makes it possible to increase the efficiency of its implementation by impro-

ving the quality of information support through the use of the implemented DSS, as well as by signifi-

cantly reducing the time spent on the analysis of folksonomic data. 

The use in practice of the developed technologies and algorithms, including the implementation in 

the form of a DSS of managing the availability of SIF for PLM, made it possible to evaluate the effec-

tiveness and quality of the development and the correctness of the methods used in relation to the re-

search topic. A methodology for assessing the overall effectiveness of the functioning of the DSS by  

the availability of SIF for PLM has been developed, an analytical, computational and graphical method 

for assessing the effectiveness of development has been presented. The quality of the work of the infor-

mation system for decision support in the management of the availability of information systems for 

PLM was assessed, the results of the assessment of efficiency were shown, a retrospective analysis of 

the effectiveness of the introduction of DSS into the urban management system was performed. 
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Аннотация. Конъюнктура рынка труда как парадигма всех экономических процессов системы 

цивилизованного государства находится под пристальным вниманием современной науки. Анализ 

динамических процессов рынка труда в разрезе уровня квалификации субъектов всегда представля-

ет научный интерес в силу того, что качество продукции напрямую зависит от уровня квалифициро-

ванности рабочей силы. Повышение эффективности кадровой политики работодателей требует раз-

работки новых инструментов управления и прогнозирования динамических процессов рынка труда 

на макро- и микроуровнях. Рассматриваются три способа расчёта входных параметров для предло-

женной ранее системно-динамической модели замкнутой системы рынка труда с последующим при-

менением данной модели с целью получения прогнозных значений моделируемых параметров. Цель 

исследования: проверка модели на адекватность путём получения результатов прогнозирования 

реально существующей системы рынка труда на основе каждой из трёх гипотез. Материалы и 

методы. Согласно концепции модели, субъекты рынка труда делятся на три категории в зависимости 

от величины спроса на их труд: субъекты высокой, низкой и средней квалификации. Модель позво-

ляет рассчитать устойчивые значения количества субъектов каждого из трёх уровней квалификации 

на каждом предприятии рынка труда и среди безработных субъектов в зависимости от входных дан-

ных. Разработана методика присвоения начальных числовых значений каждому из моделируемых 

параметров, которая представляет собой три альтернативные гипотезы – три различных способа 

присвоения уровня квалификации каждому субъекту рынка труда. Каждая из трёх гипотез проверена 

путём внесения соответствующих входных значений в модель, построенную при помощи приклад-

ного ПО AnyLogic. Результаты. Получены три альтернативных прогноза устойчивых значений до-

лей субъектов на градообразующем предприятии и в каждом из перечисленных секторов рынка тру-

да пос. Сылва Пермского края. Прогнозные значения моделируемых параметров подтверждают ус-

пешное прохождение моделью проверки на адекватность, а также допустимость применения каждо-

го из трёх предложенных способов расчёта входных данных для данной модели. 

Ключевые слова: системно-динамическая модель, муниципальный рынок труда, AnyLogic, рас-

чёт входных данных, результаты прогноза 
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Abstract. The paper considers applied application of the previously proposed system-dynamic model of 

the economic system consisting of a finite number of elements. Aim. according to the model conception, 

subjects  of the labour  market  are  divided into three categories depending on the value of demand for their  
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labor: subjects of high, low and medium qualification. Materials and metods. The model enables to calcu-

late stable values of the number of subjects with all three qualification categories in each labour market en-

terprise and among unemployed subjects depending on the input data. A methodology has been developed 

to assign initial numerical values to each of the modelled parameters which presents three alternative ways 

of assigning qualifications to each labour market entity. The model has been tested with real data. Input pa-

rameters of the model are the labour market indicators of Sylva settlement of the Perm Region in 2021.  

Results. The modeled system is represented by the backbone enterprise, the sector of private enterprises, 

the sector of budgetary enterprises, the sector of shadow employment and unrecorded unemployment as 

well as the sector of registered unemployed. We have obtained three alternative forecasts for sustainable 

values of the shares of subjects with all three qualification categories in the ackbone enterprise and in each 

of the listed sectors of the Sylva’s labor market 

Keywords: system-dynamic model, municipal labor market, AnyLogic, input data calculation, forecast 

results 

 
For citation: Fedoseev S.A., Gorbunov D.L. Forecasting model municipal labor market. Bulletin of  

the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 

2022;22(3): С. 163–171. (In Russ.) DOI: 10.14529/ctcr220315 

 

 

 

Введение 

Конъюнктура рынка труда как парадигма всех экономических процессов цивилизованной 

страны непрерывно находится под пристальным вниманием современной науки. Качество про-

дукции напрямую зависит от уровня квалифицированности рабочей силы, поэтому анализ дина-

мических процессов рынка труда в разрезе уровня квалификации субъектов всегда представляет 

научный интерес.  

К примеру, работа [1] посвящена описанию специфики рынка труда как сложной динамич-

ной системы. В работах [2, 3] рынок труда упоминается как подсистема российской экономики с 

анализом его влияния на параметры производственной функции. Подробный обзор проблемы 

текучести кадров на рынке труда осуществлён в работах [4, 5]. В работах [6, 7] исследуются ма-

тематические закономерности текучести кадров на рынке труда – этот вопрос перекликается  

с настоящим исследованием. Также с настоящим исследованием перекликается теория коллек-

тивной текучести кадров, где анализируется соотношение количества ушедших работников с их 

качеством (квалификацией) [8]. 

В [9] представлена системно-динамическая модель прогнозирования квалификации кадро-

вого состава промышленного предприятия. В данной работе рассматриваются три гипотезы 

подбора входных параметров для предложенной модели в зависимости от имеющихся данных о 

работниках предприятия. Проведенное в настоящей работе исследование на основе реальных 

данных муниципального рынка труда п. Сылва Пермского края показывает, что модель позво-

ляет в равной мере принимать каждую из гипотез не только на микроуровне [9–11], но и на 

макроуровне. 

 
1. Системно-динамическая модель 

Математическая модель динамики квалификации кадрового состава предприятия, состояще-

го из конечного числа источников спроса, представлена в [9, 12]. Согласно предложенной в  

[9, 12] концепции, субъекты рынка труда делятся на три квалификационных категории: специа-

листы высокой квалификации, в которых работодатель заинтересован в первую очередь; специа-

листы средней категории, потенциально имеющие возможность получить высокую категорию в 

данной области, но без гарантии реализации этой возможности; специалисты низкой категории, в 

которых работодатель не заинтересован. 

Предлагаемое в [12] обобщение одномерной модели имеет вид 3q-мерной системы нелиней-

ных дифференциальных уравнений ( q ): 
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              (1) 

Здесь q – количество источников спроса на труд (источников спроса); 1,i q ; A – общее число 

специалистов высокой квалификации на рынке труда; В – общее число специалистов средней 

квалификации на рынке труда; G – общее число специалистов низкой квалификации на рынке 

труда; M – общее число рабочих мест на предприятии, которое считается равным количеству ра-

ботников предприятия, исходя из предположения о том, что на предприятии незанятых рабочих 

мест нет [10, 11]; N – общее число безработных на рынке труда; q – количество источников спро-

са предприятия; ki – коэффициент селекции, а именно доля тех специалистов средней квалифика-

ционной категории, которые в каждый момент времени увольняются с i-го источника спроса 

предприятия [9]; ( )i t  – доля специалистов высокой категории i-го источника спроса среди всех 

трудоустроенных субъектов рынка труда; ( )i t  – доля специалистов средней категории i-го ис-

точника спроса среди всех трудоустроенных субъектов рынка труда; ( )i t  – доля специалистов 

низкой категории i-го источника спроса среди всех трудоустроенных субъектов рынка труда. 

Отметим, что ( ), ( ), ( )i i it t t    – неизвестные функции, тогда как A, B, G, M, N, q, ki – целые по-

ложительные константы. 

В настоящем исследовании в качестве i-х источников спроса будут рассмотрены: градообра-

зующее предприятие, сектор бюджетных предприятий, сектор частных предприятий и теневая 

занятость (неучтённая безработица) рынка труда реально существующего муниципального обра-

зования. Таким образом, будет показано, что модель применима не только на микроэкономиче-

ском [9, 12], но и на макроэкономическом уровне. 

 

1. Присвоение квалификационных категорий 

Авторы предлагают три гипотезы, согласно которым каждому работнику предприятия, тру-

доустроенному или уволенному когда-либо, можно присвоить квалификационную категорию. 

Во всех гипотезах высокую квалификацию предлагается присваивать всем работникам, чей 

стаж трудоустройства на данном предприятии не менее X лет, где X задаётся экспертно. Всем ос-

тальным работникам предприятия предлагается присваивать среднюю квалификацию, а вакант-

ные места на предприятии предлагается считать условно занятыми субъектами низкой квалифи-

кации. 

В свою очередь принципы присвоения квалификационной категории работникам, уволенным 

с предприятия, в предложенных авторами гипотезах отличаются.  

Поскольку по условию субъекты высокой квалификации не могут быть уволены с предпри-

ятия, каждому из уволенных субъектов необходимо присвоить либо среднюю, либо низкую ква-

лификацию. В первой гипотезе авторы предлагают относить уволенных с предприятия субъектов 

рынка труда к средней или низкой квалификации также в зависимости от количества лет, в тече-

ние которого бывший работник данного предприятия был здесь трудоустроен. Если субъект 

рынка труда проработал на предприятии до увольнения не менее Y лет (Y задаётся экспертно), 

ему следует присвоить среднюю квалификацию. Иначе уволенному работнику присваивается 

низкая квалификация. Назовём эту гипотезу «Гипотеза А» 

Во второй гипотезе авторы предлагают присваивать уволенным с предприятия субъектам 

рынка труда к средней или низкой квалификационной категории в зависимости от причины 

увольнения, прописанной во внутренних документах предприятия. Если субъект рынка труда 

был уволен по соглашению сторон или вследствие сокращения штата, то ему присваивается 
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средняя квалификация. Субъектам рынка труда, уволенным по всем иным причинам, присваива-

ется низкая квалификация. Назовём эту гипотезу «Гипотеза В». 

В третьей гипотезе авторы предлагают присваивать всем уволенным с предприятия субъек-

там среднюю квалификацию, а вакантные места считать условно занятыми субъектами низкой 

квалификации, которые в данной гипотезе на рынке труда не рассматриваются в качестве источ-

ника предложения. Назовём эту гипотезу «Гипотеза С» 

От того, какая гипотеза будет принята, зависит значение параметра ki – коэффициента селек-

ции i-го источника спроса предприятия. Остальные входные параметры неизменны во всех гипо-

тезах. 

Во всех гипотезах коэффициент селекции i-го источника спроса предприятия ki вычисляется 

по следующей формуле 

,
B
i

i B B
i i

y
k

M y



                      (2) 

где B
iM  

– количество всех работников i-го источника спроса, чей стаж на предприятии не пре-

вышает X лет (трудоустроенных работников средней категории); B
iy – количество уволенных ра-

ботников средней категории i-го источника спроса. Гипотезы отличаются способом присвоения 

значения параметру B
iy . 

Согласно гипотезе А, B
iy  – количество всех уволенных работников i-го источника спроса, 

проработавших до увольнения от Y лет и выше. Согласно гипотезе В, B
iy  

– количество всех 

бывших работников i-го источника спроса, уволенных за период по соглашению сторон или 

вследствие сокращения штата. Согласно гипотезе С, B
iy  – количество всех уволенных работни-

ков i-го источника спроса за период. 

В любом случае пользователь располагает достоверной информацией о количестве работни-

ков каждой квалификационной категории в каждом источнике спроса предприятия и имеет воз-

можность получить прогноз динамики кадрового состава в зависимости от начальных значений 

входных параметров. 

 

2. Численная реализация модели 

В [12] показан ход решения системы (1), приведено точное аналитическое решение и найде-

ны точки равновесия. В [9] показано, что система (1) представима в виде системно-динамической 

модели с помощью прикладного ПО AnyLogic (см. рисунок).  

 

 

Вид модели в AnyLogic 
Model view in AnyLogic 
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Три массива по центру – множество соискателей вакантных должностей, источник предло-

жения на рынке труда. Сверху вниз – соответственно массивы безработных субъектов высокой, 

средней и низкой квалификации. Четыре группы из трёх массивов по углам – четыре множества 

трудоустроенных субъектов, источники спроса на труд. В каждом из четырёх источников спроса 

сверху вниз – соответственно массивы субъектов высокой, средней и низкой квалификации. 

Сверху над каждым источником спроса – бегунок коэффициента селекции, с помощью которого 

можно управлять процессом прогнозирования. 

Массивы безработных субъектов соединены каналами трудоустройства и увольнения с мас-

сивами трудоустроенных субъектов той же квалификации (массив безработных субъектов высо-

кой квалификации соединён с массивом трудоустроенных субъектов высокой квалификации 

только каналом трудоустройства).  

С помощью предложенной модели можно отслеживать динамику рынка труда исследуемой 

социально-экономической системы в заданном интервале времени и определять устойчивые ре-

шения. 

 

3. Апробация модели на реальных данных 

В качестве демонстрационного примера приведены результаты моделирования рынка тру-

да посёлка Сылва Пермского края согласно статистическим данным и показателям за 2021 год 

[13–15].  

Считается, что источниками спроса в данном случае являются: № 1 – градообразующее 

предприятие АО «Птицефабрика Пермская», № 2 – сектор бюджетных предприятий пос. Сылва, 

№ 3 – сектор частных предприятий пос. Сылва и № 4 – неучтённые безработные и неформальный 

сектор пос. Сылва.  

Количество субъектов источника спроса № 1 указано в [7]. Количества субъектов источников 

спроса № 2 и 3 задано согласно соотношению занятых в частном и бюджетном секторах по 

Пермскому краю [5]. Количество субъектов источника спроса № 4 представляет собой разность 

между численностями населения пос. Сылва в трудоспособном возрасте и суммой численностей 

трудоустроенного населения пос. Сылва, безработного населения и инвалидов этого поселка в 

трудоспособном возрасте. 

Константы B, G заданы согласно информации из [6] о количестве жителей пос. Сылва в раз-

резе уровня образования: значение константы В принято равным количеству субъектов в трудо-

способном возрасте, умноженному на сумму долей жителей пос. Сылва с неполным высшим об-

разованием, средним профессиональным образованием, образованием 11 и 9 классов – т. е. 73 % 

от численности жителей пос. Сылва в трудоспособном возрасте. Значение константы G принято 

равным количеству жителей пос. Сылва в трудоспособном возрасте, умноженному на долю жи-

телей пос. Сылва с образованием менее 9 классов – т. е. 10 % от численности жителей поселка в 

трудоспособном возрасте.  

Коэффициенты селекции источников спроса № 2 и 3 приняты равными соответственно 

0,35 и 0,5. Коэффициент селекции источника спроса № 4 равен 1, так как в источнике спроса № 4 

поведение субъектов средней и низкой квалификационных категорий считается аналогичным 

поведению безработных субъектов. 

Начальные значения каждого из массивов источников спроса № 2, 3, 4 заданы в отноше-

нии B
 
:
 
G. 

Коэффициент селекции источника спроса № 1 будет рассчитан по каждой из трёх гипотез, а 

начальные значения каждого из массивов заданы согласно данным, полученным непосредствен-

но с градообразующего предприятия. 

Модель запускается с входными данными из [5] трижды: принимая значение k1 равным 0,28 

согласно гипотезе А; принимая значение k1 равным 0,44 согласно гипотезе В и принимая значе-

ние k1 равным 0,36 согласно гипотезе С.  

В таблице приведены входные и прогнозные значения каждого из параметров модели в зави-

симости от каждой из трёх гипотез. 

В принципе модель позволяет прогнозировать значения показателей по годам, но в таблице 

приведены устойчивые значения показателей рынка труда, к которым система стремится асимп-

тотически.  
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Перечень элементов модели и их значений 
List of model elements and their values 

Элемент  

в системе (1) 

Смысл элемента в системе  

рынка труда пос. Сылва 

Входное 

значение 

Прогноз 

(гип. А) 

Прогноз 

(гип. В) 

Прогноз 

(гип. С) 

1k  
Коэффициент селекции градообра-

зующего предприятия 

Зависит от 

гипотезы 
0,28 0,44 0,36 

1( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

высшей категории на градообра-

зующем предприятии 

0,090 0,110 0,115 0,113 

1( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

средней категории на градообра-

зующем предприятии 

0,205 0,272 0,260 0,266 

1( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

низкой категории на градообра-

зующем предприятии 

0,029 0,023 0,031 0,027 

2k  
Коэффициент селекции сектора бюд-

жетных предприятий 
0,35 0,35 0,35 0,35 

2 ( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

высшей категории в секторе бюд-

жетных предприятий 

0,022 0,030 0,030 0,030 

2 ( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

средней категории в секторе бюд-

жетных предприятий 

0,096 0,091 0,093 0,092 

2 ( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

низкой категории в секторе бюд-

жетных предприятий 

0,013 0,009 0,007 0,008 

3k  
Коэффициент селекции сектора част-

ных предприятий 
0,5 0,5 0,5 0,5 

3( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

высшей категории на градообра-

зующем предприятии 

0,079 0,115 0,111 0,113 

3( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

средней категории в секторе част-

ных предприятий 

0,317 0,285 0,293 0,289 

3( )t  
Доля трудоустроенных субъектов 

низкой категории в секторе частных 

предприятий 

0,046 0,042 0,038 0,040 

4k  
Коэффициент селекции теневой за-

нятости и неучтённой безработицы 
1 1 1 1 

4 ( )t  
Доля субъектов высшей категории 

среди неучтённых безработных и 

теневых занятых 

0,017 0,007 0,007 0,006 

4 ( )t  
Доля субъектов средней категории 

среди неучтённых безработных и 

теневых занятых 

Зависит от 

гипотезы 
0,012 0,013 0,013 

4 ( )t  
Доля субъектов низкой категории 

среди неучтённых безработных и 

теневых занятых 

Зависит от 

гипотезы 
0,004 0,002 0,003 

 

Отсюда следует, что, во-первых, кадровая политика градообразующего предприятия оказы-

вает влияние на конъюнктуру рынка труда всего посёлка; во-вторых, что каждая из гипотез имеет 

право на существование, так как устойчивые значения показателей во всех трёх гипотезах карди-

нально не отличаются друг от друга (особенно с поправкой на концептуальные допущения),  
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в-третьих, сравнивая устойчивые значения показателей с динамикой их актуальных значений  

из [6], можно заметить, что в целом смоделированная ситуация на рынке труда пос. Сылва не 

противоречит логике реальной динамики рабочей силы – что лишний раз подтверждает адекват-

ность предложенной модели. 

 

Заключение 

Авторами рассмотрены три гипотезы подсчёта значений входных параметров для систем-

но-динамической модели в зависимости от документированных числовых показателей. Показа-

но, что модель позволяет в равной мере применять каждую из гипотез. Получены устойчивые 

показатели параметров конъюнктуры рынка труда реально существующего населённого пункта 

с градообразующим предприятием в зависимости от входных данных согласно каждой из трёх 

гипотез.  

Модель применима как на макроуровне, так и на микроуровне, так как поддаётся интерпре-

тации в качестве системы любого определённого во времени экономического агента, состоящего 

из конечного количества элементов: рынка труда, состоящего из конечного количества работода-

телей; промышленного предприятия, состоящего из конечного количества подразделений; вуза, 

состоящего из конечного количества факультетов и других подразделений. 
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ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
 

1. Тематика. В журнале публикуются статьи по следующим научным направлениям: управление в раз-
личных отраслях техники, а также в административной, коммерческой и финансовой сферах; математическое, 
алгоритмическое, программное и аппаратурное обеспечение компьютерных технологий, в том числе компью-
терных комплексов, систем и сетей; измерительные системы, приборостроение, радиоэлектроника и связь. 

2. Структура статьи:  
До основного текста статьи приводят на языке текста статьи и затем повторяют на английском языке 

(если статья на английском языке, то повторяют на русском языке): 
• тип статьи: научная, обзорная, дискуссионная, персоналии, рецензия, краткое сообщение и т. п.;  
• УДК;  
• название (не более 12–15 слов);  
• основные сведения об авторе (авторах): 

– имя, отчество, фамилия автора (полностью);  
– наименование организации (учреждения), адрес организации (город, страна), где работает или учится 

автор;  
– электронный адрес автора (e-mail);  
– открытый идентификатор ученого (ORCID) при наличии в форме электронного адреса в сети Интернет;  

• аннотация (200–250 слов),  
• ключевые слова (словосочетания);  
• благодарности (при наличии). 
Основной текст статьи может состоять из следующих частей: 
• введение; 
• текст статьи (структурированный по разделам). Допускается деление основного текста статьи на тема-

тические рубрики и подрубрики. Надписи и подписи к иллюстрированному материалу приводят на языке 
текста статьи и повторяют на английском языке; 

• заключение. 
После основного текста статьи приводят: 
• Список литературы (в порядке цитирования, по ГОСТ Р 7.0.5–2008 для затекстовых библиографиче-

ских ссылок); 
• References (составляется согласно Vancouver Style, при транслитерации используется стандарт BGN),  

doi предпочтительнее приводить в форме электронного адреса в сети Интернет. 
Приводят на языке текста статьи и затем повторяют на английском языке (если статья на английском 

языке, то повторяют на русском языке): 
• дополнительные сведения об авторе (авторах): фамилия, имя, отчество автора (полностью), ученая сте-

пень, ученое звание, должность, наименование организации (учреждения), адрес организации (город, страна), 
e-mail, ORCID;  

• сведения о вкладе каждого автора, указание об отсутствии или наличии конфликта интересов; 
• даты поступления статьи в редакцию, одобрения после рецензирования, принятия статьи к опублико-

ванию. 
3. Параметры набора: шрифт – Times New Roman, кегль – 14, интервал между абзацами 0 пт, меж-

строчный интервал – одинарный, выравнивание – по ширине. 
4. Формулы. Набираются в редакторе формул MathType либо Microsoft Equation с отступом 

0,7 см от левого края. Размер обычных символов – 11 пт, размеры индексов первого порядка – 71 %, индексов 
второго порядка – 58 %. Номер формулы размещается за пределами формулы, непосредственно после нее, в 
круглых скобках. 

5. Рисунки и таблицы. Рисунки имеют разрешение не менее 300 dpi. Рисунки нумеруются и имеют 
названия (Рис. 1. Здесь следует название рисунка). Таблицы нумеруются и имеют названия (Табли-
ца 1. Здесь следует название таблицы). 

6. Адрес редакционной коллегии. 454080, г. Челябинск, проспект Ленина, 76, корп. 3б, 4-й этаж –  
Высшая школа электроники и компьютерных наук, отв. секретарю Захарову В.В. Адрес электронной почты 
ответственного секретаря журнала: zakharovvv@susu.ru. 

7. Подробные требования к оформлению. Полную версию требований к оформлению статей и при-
мер оформления можно загрузить с сайта журнала http://vestnik.susu.ru/ctcr. 

8. Плата за публикацию рукописей не взимается. 
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