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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПОДСИСТЕМ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ЦЕЛЕЙ  

В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА 

Аннотация. В статье описан механизм формирования значений показателей социально-эконо-
мической, организационной и технической подсистем промышленного предприятия для достижения 
целей в области качества при ступенчатом управлении. Отмечено, что для достижения целей в об-
ласти качества на предприятии следует учитывать взаимосвязь и взаимодействие подсистем про-
мышленного предприятия. Применение механизма формирования значений показателей позволяет 
определить значения или области значений показателей подсистем промышленного предприятия, при 
которых обеспечивается достижение целей в области качества. 

В результате исследования механизма формирования значений показателей подсистем установ-
лены направления влияния изменения значений элементов матрицы системных свойств на достигае-
мые значения целей в области качества. Представлены варианты изменения значений элементов мат-
рицы системных свойств, характеризующих сложность достижения целей в области качества, по-
тенциал предприятия и организационное сопротивление, возникающее при достижении целей. Пока-
зано, что при формировании значений или области значений показателей подсистем промышленных 
предприятий, обеспечивающих достижение целей в области качества, необходимо учитывать потен-
циальные возможности предприятия. Рассмотрен пример применение механизма формирования зна-
чений показателей подсистем промышленного предприятия, при которых будут достигнуты цели в 
области качества. 

Ключевые слова: подсистема промышленного предприятия, цели в области качества, процесс, 
взаимодействие, модель динамики качества. 

 
 

Введение. При функционировании систем 
менеджмента качества (СМК) промышленных 
предприятий для достижения целей в области ка-
чества на предприятии следует учитывать взаи-
мосвязь и взаимодействие социально-экономиче-
ской (СЭП), организационной (ОП) и техниче-
ской подсистем (ТП) [1–8].  

Каждая из подсистем характеризуется пока-
зателями, значения или области значений кото-
рых обеспечивают достижение целей в области 
качества промышленного предприятия. 

Задачей данной работы является исследова-
ние механизма формирования значений показа-
телей социально-экономической, организацион-
ной и технической подсистем для достижения це-
лей в области качества при ступенчатом управле-
нии. 

Материалы и методы. Для указанных в ра-
ботах [11, 12] составляющих уравнений дина-
мики все показатели подсистем промышленных 
предприятий классифицируем как: m(S1), m(S2), 
m(S3) – показатели социально-экономической, 
организационной, технической подсистем соот-

ветственно, характеризующие сложность дости-
жения целей в области качества; h(S1), h(S2), h(S3) 
– показатели социально-экономической, органи-
зационной, технической подсистем соответ-
ственно, учитывающие организационное сопро-
тивление, возникающее при достижении целей в 
области качества; с(S1), с(S2), с(S3) – показатели 
социально-экономической, организационной, 
технической подсистем соответственно, характе-
ризующие потенциал предприятия при достиже-
нии целей в области качества.  

Основная часть. Механизм формирования 
значений показателей социально-экономиче-
ской, организационной и технической подсистем 
будет включать следующие этапы. 

Этап 1. Идентификация, классификация и 
формирование совокупности показателей, харак-
теризующих деятельность промышленного пред-
приятия, как показателей социально-экономиче-
ской, организационной и технической подси-
стем: (S1), (S2), (S3). Далее показатели каждой из 
подсистем относят к показателям, характеризую-
щим сложность, организационное сопротивление 
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и потенциал: m(S1), h(S1), с(S1), m(S2), h(S2), с(S2), 
m(S3), h(S3), с(S3). 

На основании сформированной совокупно-
сти показателей определяются элементы мат-
рицы A, определяющей собственные свойства 
СМК в линейной модели динамики качества [8-

11]. Процесс формирования составляющих си-
стемной матрицы с учетом взаимодействия соци-
ально-экономической, организационной и техни-
ческой подсистем описан в работах [2, 13]. Мо-
дель СМК предприятия при ступенчатом законе 
управления и наличии двух целей в области каче-
ства имеет вид: 

 ൮
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где a31…44 – коэффициенты матрицы А системных 
свойств деятельности предприятия, при этом:  
a31 = −c1/m1, a32 = V1a42, a33 = −h1/m1, a34 = V2a44, 
a41 = V3a31, a42 = −c2/m2, a43 = V4a33, a44 = −h2/m2;  

c1, с2 – коэффициенты потенциала предприя-
тия при достижении первой и второй целей в об-
ласти качества;  

h1, h2 – коэффициенты сопротивления, воз-
никающего при достижении первой и второй це-
лей в области качества;  

m1, m2 – коэффициенты уровней сложности 
деятельности предприятия при достижении пер-
вой и второй целей в области качества;  

V1…4 – параметры, отражающие взаимодей-
ствие составляющих потенциала и организацион-
ного сопротивления, при этом:  

V1, V3 – параметры, отражающие долю 
удельного потенциала, направленного на дости-
жение второй/первой цели, который использу-
ется для достижения первой/второй цели, соот-
ветственно;  

V2, V4 – параметры, отражающие долю 
удельного сопротивления, возникающего при до-
стижении второй/первой цели, которое препят-
ствует достижению первой/второй цели, соответ-
ственно;  

x1, x2 – текущие значения первой и второй це-
лей в области качества;  

x3, x4 – скорости изменения первой и второй 
целей в области качества;  

b31, b42 – коэффициенты управляющих воз-
действий при достижении первой и второй целей, 
соответственно;  

u1, u2 – значения поставленных целей в обла-
сти качества, которые предприятие должно до-
стичь в течение планового периода. 

Этап 2. На данном этапе происходит опреде-
ление элементов матрицы B – параметров управ-
ляющих воздействий. При определении элемен-
тов матрицы B необходимо установить их связи 
с управляющими воздействиями U(t) и элемен-
тами матрицы A. Решение (1) позволяет опреде-
лить такие значения целей в области качества, ко-
торые будут достигнуты при соответствующих 

значениях  матриц A и B. Предлагаемые для реа-
лизации данного этапа подходы представлены в 
работах [2, 11].  

Этап 3. Определение, по итогам реализации 
первых двух этапов, всех элементов модели (1) 
позволяет выполнить сравнение полученных и 
требуемых значений целей в области качества. В 
результате сравнения определяется величина 
значения невыполнения показателей, как разница 
между достигнутыми xi(t) и требуемыми [xi(t)] 
значениями целей в области качества. 

Этап 4. При невыполнении показателей 
определяем направление влияния изменения зна-
чений элементов системных свойств деятельно-
сти предприятия на изменение значений целей в 
области качества.  

С учетом направления влияния изменения 
значений элементов матрицы системных свойств 
на значения целей в области качества посред-
ством моделирования определяются значения 
элементов матрицы A, при которых цели в обла-
сти качества будут достигнуты.  

Так как значения коэффициентов потенци-
ала предприятия (c1, с2); коэффициентов сопро-
тивления (h1, h2); коэффициентов уровней слож-
ности (m1, m2) определяются значениями показа-
телей подсистем m(S1), h(S1), с(S1), m(S2), h(S2), 
с(S2), m(S3), h(S3), с(S3), то, на основании получен-
ных при моделировании значений элементов 
матрицы A определяются значения показателей 
подсистем, при которых цели в области качества 
будут достигнуты – требуемые значения. 

Далее на основании имеющихся на предпри-
ятии данных, в том числе с помощью методов 
теоретической квалиметрии [14–16], выполня-
ется оценка возможностей предприятия по изме-
нению показателей подсистем. В результате 
определяются потенциальные значения или об-
ласть значений показателей подсистем, которые 
могут быть обеспечены на предприятии. 

Формирование значений или области значе-
ний показателей социально-экономической, ор-
ганизационной и технической подсистем mc(S1), 
hc(S1), сc(S1), mc(S2), hc(S2), сc(S2), mc(S3), hc(S3), 
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сc(S3) необходимых для достижения целей в об-
ласти качества выполняется на основании срав-
нения результатов оценки возможностей пред-
приятия – потенциальных значений mp(S1), hp(S1), 
сp(S1), mp(S2), hp(S2), сp(S2), mp(S3), hp(S3), сp(S3) и 

значений показателей, полученных в результате 
моделирования – требуемых значений  mt(S1), 
ht(S1), сt(S1), mt(S2), ht(S2), сt(S2), mt(S3), ht(S3), сt(S3) 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Формирование значений показателей социально-экономической, организационной и технической  

подсистем 
 

Рассмотрим предлагаемый механизм на при-
мере деятельности ЗАО «Салют» за 2014 год [17-
20].  На основании ранее выполненных исследо-
ваний и полученных результатов оценки деятель-
ности имеем данные, соответствующие первым 
двум этапам механизма формирования показате-
лей подсистем промышленного предприятия при 
ступенчатом управлении: 

- элементы системных свойств деятельности 
предприятия: a31 = −0,71, a32 = 0,077, a33 = −0,826, 
a34 = 0,086, a41 = 0,653, a42 = −0,773, a43 = 0,76, 
a44 = −0,864 (V1 = 0,1; V2 = −0,1, V3 =0,92; V4 = 
−0,92);  

- коэффициенты управляющих воздействий 
при достижении первой и второй целей: 
b31 = 0,358, b42 = 0,63. 

Достигнутые значения целей в области каче-
ства на конец года, с учетом описанных выше 
условий, составили: x1 = 0,176 и x2 = 0,837. При 
этом требуемые значения целей имеют следую-
щие значения [x1] = 0,186, [x2] = 0,85. Таким об-
разом, обе цели при полученных значениях эле-
ментов модели (1) не достигаются. 

При решении модели (1) были установлены 
направления влияния изменения значений эле-
ментов матрицы системных свойств на достигае-
мые значения целей в области качества: 

1) увеличение |a31|, |a32| приводит к увеличе-
нию значения x1; 

2) увеличение |a41|, |a42| приводит к увеличе-
нию значения x2; 

3) увеличение |a33|, |a34| приводит к уменьше-
нию значения x1; 

4) увеличение |a43|, |a44| приводит к уменьше-
нию значения x2; 

5) для увеличения значения x1: V1 →1, V2 → 
-1;  

6) для увеличения значения x2: V3 →1, V4 → 
-1; 

7) увеличение значения x1 ведет к увеличе-
нию значения x2, если V1 ∈(0;1], V2 ∈[-1;0) – цели 
x1 и x2 согласованы между собой; 

8) увеличение значения x2 ведет к увеличе-
нию значения x1, если V3 ∈(0;1], V4 ∈[-1;0) – цели 
x1 и x2 согласованы между собой. 

С учетом ранее представленных зависимо-
стей матрицу системных свойств модели (1) 
можно представить: 

А =

⎝
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Таким образом, для увеличения значений це-
лей в области качества могут быть использованы 
следующие варианты изменения значений эле-
ментов матрицы системных свойств: 

1) увеличение соответствующих коэффици-
ентов потенциала предприятия c1, с2, m1≈const, 
m2≈const, h1≈const, h2≈const; 

2) уменьшение соответствующих коэффи-
циентов сопротивления h1, h2, c1≈const, с2≈const, 
m1≈const, m2≈const; 

3) увеличение соответствующих коэффици-
ентов потенциала предприятия c1, с2 и уменьше-
ние соответствующих коэффициентов сопротив-
ления h1, h2, m1≈const, m2≈const; 

4) изменение соответствующих коэффици-
ентов потенциала предприятия c1, с2, коэффици-

mp(S1), hp(S1), сp(S1),  
mp(S2), hp(S2), сp(S2),  
mp(S3), hp(S3), сp(S3) 

mt(S1), ht(S1), сt(S1), 
 mt(S2), ht(S2), сt(S2),  
mt(S3), ht(S3), сt(S3) 

mc(S1), hc(S1), сc(S1), 
mc(S2), hc(S2), сc(S2), 
mc(S3), hc(S3), сc(S3) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №12 

139 

ентов сопротивления h1, h2, коэффициентов уров-
ней сложности деятельности предприятия m1, m2 

таким образом, чтобы коэффициенты a31, a32, a41, 
a42 уменьшались, а коэффициенты a33, a34, a43, a44 

увеличивались. 
В результате моделирования для рассматри-

ваемого предприятия были получены значения 

элементов системных свойств деятельности a31, 
a33, a42, a44, при которых будут достигнуты обе 
цели в области качества. Некоторые из возмож-
ных вариантов представлены в таблице 1. Зонди-
рование пространства элементов матрицы си-
стемных свойств деятельности проводилось с 
шагом 0,1. 

Таблица 1 
Значения элементов системных свойств деятельности и целей в области качества 

№ 
п/п 

a31 a33 a42 a44 x1 x2 V1…4 

1 -2,2 -0.9 -1,5 -0,9 0,18571 0,85858 

V1 = 0,1; V2 = −0,1, 
V3 =0,92; V4 = −0,92 

2 -2,2 -0,8 -1,5 -0,9 0,18625 0,85810 

3 -2,1 -0,9 -1,5 -0,9 0,18531 0,85816 

4 -2,1 -0,9 -1,6 -0,9 0,18540 0,85895 

5 -1,4 -0,8 -1,4 -0,8 0,18549 0,85600 

V1 = 0,25; V2 = −0,2, 
V3 =0,96; V4 = −0,96 

6 -1,4 -0,8 -1,4 -0,9 0,18576 0,85452 

7 -1,4 -0,9 -1,4 -0,9 0,18523 0,85498 

8 -1,3 -1 -1,5 -1,1 0,18500 0,85304 

Для одновременного достижения обеих це-
лей в области качества, необходимо изменение 
значений элементов системных свойств деятель-
ности a31, a33, a42, a44. Данные изменения характе-
ризует изменение показателей прибыли, рента-
бельности производства, привлечение дополни-
тельных материальных ресурсов, материально-
техническую оснащенность производства и т.д. 
При этом необходимо учитывать изменения па-
раметров взаимодействия потенциала и органи-
зационного сопротивления V1…4. Очевидно, что 
привлечение дополнительных ресурсов приведет 
к увеличению значений элементов a31, a42 (рост 
потенциала предприятия), что в свою повлечет 
изменение показателей, характеризующие слож-
ность достижения целей в области качества и по-
казателей, учитывающих организационное со-
противление, возникающее при достижения це-
лей в области качества, а также параметров V1…4. 

Из данных таблицы 1 следует, что для дости-
жения обеих целей в области качества необхо-
димо: 

- для V1 = 0,1; V2 = −0,1, V3 =0,92; V4 = −0,92 
(изменение параметров взаимодействия потенци-
ала и организационного сопротивления для рас-
сматриваемого предприятия не выполнялось): 
a31≤ −2,1, a33≥ −0,9, a42≤ −1,5, a44≥ −0,9; 

- для V1 = 0,25; V2 = −0,2, V3 =0,96 (выполня-
лось изменение параметров взаимодействия по-
тенциала и организационного сопротивления в 
связи с возможностью привлечения дополни-
тельных ресурсов): a31≤ −1,4, a33≥ −1, a42≤ −1,5, 
a44≥ −1,1. 

Для показателей социально-экономической 
(коэффициент информационной вооруженности, 
коэффициент абсолютной ликвидности, коэффи-
циент отношения заемных средств к собствен-
ным, коэффициент текучести кадров, коэффици-
ент социальных льгот в объеме чистой прибыли, 
коэффициент (удельный вес) социальных льгот в 
фонде заработной платы), организационной (ко-
эффициент автономии, коэффициент текущей де-
ятельности предприятия) и технической (коэф-
фициент обновления, коэффициент механизации 
(автоматизации) труда, коэффициент инноваци-
онного потенциала) подсистем  были установ-
лены потенциальные значения показателей под-
систем, которые могут быть достигнуты пред-
приятием (таблица 2, столбец 2). 

На основании данных таблицы 2 (столбец 2) 
были рассчитаны значения элементов системных 
свойств деятельности и целей в области качества 
при потенциальных значениях показателей под-
систем (таблица 3). 

Таким образом, потенциальные значения по-
казателей социально-экономической, организа-
ционной и технической подсистем не обеспечи-
вают достижение обеих поставленных целей.  

Для решения поставленной задачи необхо-
димо выполнение следующих условий: a31≤ −1,4, 
a33≥ −1, a42≤ −1,5, a44≥ −1,1. 

Значения показателей подсистем промыш-
ленного предприятия, при которых будут достиг-
нуты цели в области качества, определялись по-
средством моделирования и представлены в таб-
лице 2 (столбец 3).  
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Таблица 2 
Значения показателей социально-экономической, организационной и технической подсистем 

Наименование показателя Потенциальные 
значения 

Значения, полученные  
по итогам моделирования 

Х1 (коэффициент обновления)  0,15 0,17 
Х2 (коэффициент абсолютной ликвидности) 1,1 1,2 
Х3 (коэффициент автономии) 1 1,19 
Х4 (коэффициент отношения заемных средств к 
собственным) 0,4 0,5 

Х5 (коэффициент текучести кадров) 0,2 0,4 
Х6 (коэффициент информационной вооруженно-
сти) 1,4 1,25 

Х7 (коэффициент (удельный вес) социальных 
льгот в объеме чистой прибыли) 0,03 0,04 

Х8 (коэффициент (удельный вес) социальных 
льгот в фонде заработной платы) 0,3 0,4 

Х10 (коэффициент текущей деятельности пред-
приятия) 1,2 1,4 

Х11 (коэффициент инновационного потенциала) 0,9 1,33 
Х12 (коэффициент механизации (автоматизации) 
труда) 0,7 0,7 

Таблица 3 
Значения элементов системных свойств деятельности и целей в области качества  

при потенциальных значениях показателей подсистем 
a31 a33 a42 a44 x1  x2 

-1,116 -0,858 -1,220 -0,910 0,18371 0,85164 

При полученных в результате моделирова-
ния значениях показателей социально-экономи-
ческой, организационной и технической подси-
стем получим значения элементов системных 

свойств деятельности, удовлетворяющим усло-
виям a31≤ −1,4, a33≥ −1, a42≤ −1,5, a44≥ −1,1 что 
обеспечит достижение обеих целей в области ка-
чества (таблица 4). 

Таблица 4 
Значения элементов системных свойств деятельности и целей в области качества  
при полученных в результате моделирования значениях показателей подсистем 

a31 a33 a42 a44 x1 x2 
-1,408 -0,954 -1,554 -1,027 0,18566 0,85477 

Таким образом, достижение обеих целей в 
области качества на рассматриваемом предприя-
тии исходя из оценки возможностей предприятия 
в рассматриваемом периоде времени невоз-
можно. Для достижения поставленных целей 
необходимо привлечение дополнительных ре-
сурсов, совершенствование процессов СМК. 

Выводы. 
1. Описан один из вариантов механизма 

формирования значений показателей социально-
экономической, организационной и технической 
подсистем промышленного предприятия для до-
стижения целей в области качества при ступенча-
том управлении.  

2. Установлены направления влияния и 
представлены варианты изменения значений эле-
ментов матрицы системных свойств на достигае-
мые значения целей в области качества.  

3. При формировании значений или области 
значений показателей подсистем промышленных 
предприятий, обеспечивающих достижение це-
лей в области качества, необходимо учитывать 
потенциальные возможности предприятия. 

Источник финансирования. РФФИ, науч-
ный проект № 19-01-00015. 
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IMPACT OF IMPREGNATING MATERIALS WITH DIFFERENT BASES  
ON ASPHALT CONCRETE 

Abstract. Highways are the most important component of country's economic development. They are a 
complex of engineering structures that are subject to various kinds of deformations during operation. The 
causes of premature defects are outdated technologies, poor quality materials, high traffic loads, and weather 
conditions. On average, after 2–3 years of the new road operation, pits, overflows, potholes, cracks, rutting 
occur on asphalt concrete pavement, its presence worsens the traffic conditions on the road and violates the 
unimpeded passage of cars. To extend the life cycle of a transport object, there are preventive measures that 
prevent the destruction of road surfaces. Such activities include regular maintenance and repair work. One of 
the effective measures is the use of road impregnation materials (RIM). Road-impregnation materials are used 
in case of need to prevent aging of the organic binder in the composition of asphalt concrete in the coating, as 
well as to reduce the impact of external factors. In this article, the influence of the basis of the impregnating 
material of two manufacturers on the indicators of the properties of asphalt concrete of various degrees of 
destruction is investigated. Among the considered impregnating compositions, solvent-based road impregna-
tion materials proved to be the most effective. It has been established that the abrasive effect on samples of 
asphalt concrete significantly reduces the effectiveness of impregnating materials, especially based on bitumen 
emulsion. 

Keywords: road impregnation materials (RIM), protection and restoration of asphalt concrete. 
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