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Противоречие в оценке экономической  
устойчивости предприятия в условиях жест-
кого ограничения на использование ресурс- 
ов определяется, с одной стороны, желанием 
учесть всю деятельность предприятия по всем 
направлениям (операционная, инвестицион-
ная, финансовая, фискальная и др.), а с дру- 
гой — получение агрегированной информа- 
ции, обеспечивающей контроль дестабилизи- 
рующих факторов и идентификацию параме- 
тров оценки его устойчивости экономически 
выгодным путем. Трудности в разрешении 
этого противоречия заложены в сложности 
формирования причинно-следственных свя-
зей между динамическими свойствами объ-
ектов и различными критериями достижения 
локальных целей. К этому следует добавить, 
что изменение одних абсолютных показа-
телей хозяйственной деятельности часто 
не поддается четкой трансформационной оц- 
енке в результаты других. Ввиду множест-
венности различных состояний как в системе 
в целом, так и в подсистемах, имеет смысл  

делать выбор одного состояния, если извест-
но, что оно имеет преимущества перед всеми 
остальными. Таким образом, наличие еди- 
ного критерия, например, устойчивость эко-
номической системы по отношению взятым 
на себя обязанностей, например, по спросу, 
делает возможным сводить задачи управ-
ления предприятия к выбору такого состоя-
ния системы, которое отвечает заданному 
критерию. При этом можно выделить две про- 
блемы. Первая связана с нахождением крите-
рия устойчивой работы предприятия, а вто- 
рая — с техникой формализации и расче-
тов, т. е. с проблемой построения модели  
и разработки метода ее реализации. Приня-
тое в экономике понятие устойчивости связа-
но в большей мере с финансовой статической 
устойчивостью по результатам прошлого пе-
риода, и очевидно не приемлемо для управ-
ления операционной деятельностью пред-
приятия. В условиях нестабильного спроса 
на продукцию и услуги, при имеющих место 
нарушениях платежных операций в резуль- 

УДК 338.45:620.9.004.18

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ  
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ

© 2015 г.       В. Ю. Припотень, Л. И. Рябенко, Н. Н. Шиков

Донбасский государственный технический университет, г. Алчевск
 

Представлен способ оценки экономической устойчивости предприятия на основе 
динамической модели попроцессного производства, случайных входных характеристик 
спроса, представленных в неканонической формой (детерминированные гармонические 
функции) и структурной схемы рационального использования ресурсов.   

Ключевые слова: динамическая модель; производственная функция; детерминирован-
ные гармонические функции; числа Кристоффеля; вероятность устойчивости; корреля-
ционная функция.

Authors present a method for estimating the economic sustainability of the enterprise on the 
basis of a dynamic model of production, random input demand characteristics, presented in non-
canonical form (deterministic harmonic functions) and the structural scheme of the rational use  
of resources. 

Key words: dynamic model; production function; deterministic harmonic functions; Christ-
offel numbers; the likelihood of sustainability; correlation function.



ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2015. № 6ISSN 2075-2067

113

тате отсутствия высоколиквидных средств 
необходимы новые подходы в получении уп-
равленческой информации, способной адап-
тировать экономику предприятия к современ-
ным условиям рынка. 

Различные приемы математического ап-
парата позволяют использовать производст-
венные модели для вычисления численных 
характеристик производства, анализа эффек-
тивности изменения масштаба производства 
и технологического прогресса, исследования 
эластичности производственных факторов, 
рационального ведения хозяйства, оптималь-
ного планирования и прогнозирования ва-
риантов развития фирмы [1]. Вместе с тем, 
в таких моделях, как правило, отсутствуют 
процессы пополнения и расхода ресурсов, 
что затрудняет их использование для опера-
тивного управления и прогноза выполнения 
своих обязанностей перед заказчиками.

Преимуществом динамической модели [2] 
является ее возможность на основе имитаци-
онного моделирования не только оценивать 
поведение предприятия на заданном интер-
вале времени, но и делать выводы на основе 
анализа инвестиционной привлекательности 
для потенциального кредитора. Преимуще-
ство модели состоит и в том, что кредитная 
организация имеет возможность отслеживать 
в динамике финансовое состояние заемщика 
и контролировать риски вложения капитала, 
тем самым управлять кредитным портфелем. 
Вместе с тем, до конца не понятно насколько 
адекватно проводимые расчеты могут отра-
жать эффективность вложения инвестицион-
ных ресурсов. 

Исследования состояния и тенденций раз- 
вития отечественных предприятий с приме-
нением математико-статистических методов, 
обнаружили ряд особенностей как самих за-
кономерностей работы предприятий отрасли 
на протяжении последних годов, так и име-
ющихся статистических и динамических 
данных, которые существенно затрудняют 
применение методов имитационного моде-
лирования производства и сбыта как единой 
системы, обеспечивающей выполнения обя-
занностей перед сторонними организациями.

В результате анализа исследований и пу-
бликаций было установлено, что большинст-
во основных производственно-экономичес-
ких показателей деятельности отечественных 

предприятий тесно коррелированны между 
собой, что отражало ход реальных процес-
сов в отраслях. Вместе с тем ряд вопросов 
применения динамических моделей остают-
ся не решенными. В том числе практически 
осталось не исследованным использование 
динамической устойчивости предприятия 
при различных вариантах функции спроса  
не только как инструмента ретроспективного 
экономического анализа, но и как элемен-
та синтеза производственных и финансовых 
ресурсов в условиях нестабильного спроса  
на продукцию. 

Цель статьи — стохастический анализ 
динамической устойчивости предприятия, при  
изменяющейся функции спроса на продукцию 
и ограниченных возможностях по ресурсам.

Основные результаты исследований. Ес-
ли выбирать показатель результативности ра- 
боты предприятия по критериям универсаль-
ности и перспективности использования,  
то предпочтение следует отдать вероятност-
ным характеристикам устойчивости. Нормой 
экономической устойчивости предприятия 
может быть принята вероятность (Р = 0,95) 
того, что заказ на изготовление продукции 
предприятием будет выполнен в полном объ-
еме и в заданные сроки при ограниченных 
ресурсах предприятия и существующей стра-
тегии поставок сырья. 

Традиционно в стохастических системах 
для определения экономических признаков 
используется разложение в ряды взаимодейст-
вующих параметров по ортогональным фун- 
кциям. При этом в качестве признаков берут-
ся коэффициенты разложения (в частности, 
ряды Фурье, полиномы Эрмита, Лежандра  
и др.).

Использование в качестве признаков ха- 
рактерных элементов фактических реализа- 
ций и их структуры базируется на том, что 
комплекс информационной поддержки эко- 
номических объектов или порожденных (ге-
нерируемых) ними, однозначно определяет- 
ся структурой построения наблюдаемого объ- 
екта. Тогда задача расчета вероятностных ха- 
рактеристик сводится к тому, чтобы по дан-
ным числовым характеристикам и корреля-
ционной функции входных потоков, напри-
мер, функции спроса, по гармоническим ди-
намическим зависимостям трансформации 
входных потоков, оценить для выходного уз- 
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лового признака модели причинно-следст-
венных связей (блок 7, рис. 2) вероятность 
устойчивости. Чтобы оценить влияние спек-
тральных свойств, случайные входные пото-
ки представляются в неканонической форме 
(детерминированные гармонические функ-
ции) со случайными параметрами фактиче-
ских амплитуд и частот. При прохождении 
их через динамическую модель, на выходе 
узловых точек формируются трансформаци-
онные функции Y1(t), Y2(t), …, Yt(t), являющи-
еся базовыми при определении вероятности 
устойчивости оцениваемых признаков за оп-
ределенный период (Р(t1, t2)) [3]:

где mi, mj — узлы интерполяционного поли-
нома входных параметров;                 — ха- 
рактеристическая функция отдельной гармо- 
ники;         — весовые коэффициенты (чис- 
ла Кристоффеля); n — количество узлов ин-
терполяции; t1, t2 — обозначенный интервал 
прогноза.

Преимущества этого обобщающего фак-
тора состоит в том, что вычисления его мож-
но осуществлять с предписанной точностью, 
путем изменения числа узлов интерполяции 
входного параметра (денежные потоки, по- 
ступления сырья и прочее).

Характеристическая функция компонен-
ты вероятности устойчивости оцениваемого 
узла имеет вид:

Неравенства представляют собой крите-
рий устойчивости:

где Ма.у — допустимые амплитудные значе-
ния для показателей выполнения заказа с ог- 
раничением по верхнему уровню; ωа.у — до-
пустимые амплитудные значения для показа-
телей выполнения заказа с ограничением по 
нижнему уровню; Мg(t), ω(t) — текущие зна-
чения параметров.

Интерполяционный полином входных па- 
раметров для сочетания узлов интерполяции 
λj, ωij имеет вид:

где: Ψ — математическое ожидание входного 
параметра; σ — среднеквадратическое откло-
нение; t — текущее время; λj — числа нор-
мального закона распределения; ωij — часто-
ты детерминированных гармоник, определя-
ющиеся корреляционной функцией.

Для корреляционной функции вида: 

с помощью которой описывается колебатель-
ные процессы поступающих заказов на пред-
приятие, закон распределения случайной ве-
личины ω находится по формуле:

где r(τ) — нормированная корреляционная 
функция входных воздействий (спроса).

Окончательно закон распределения ω име- 
ет вид:

где α, β — параметры корреляционной функ-
ции.

Интегральная форма полученного закона 
распределения:

где Z — верхний предел изменяемой величи-
ны.

Для получения чисел ω, описывающихся 
законом распределения, используется свой-
ство, заключающееся в том, что для любых 
двух законов распределения случайных вели-
чин можно найти функцию Z, связывающую 
известный закон распределения с искомым, 
например, с равномерным. Функция Z нахо-
дится из равенства:

здесь x ∈ [–1, …, 1], z ∈ [–∞, …, ∞].
Решив уравнение относительно z, нахо-
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Полученная функция является периоди- 
ческой, осуществляющая преобразование слу- 
чайной величины x в ω. Граничные условия 
соблюдаются: при x = 1, ω = ∞.

Количество выбранных чисел ω и λ при 
формировании входных воздействий можно 
установить на основе корней ортогональных 
полиномов, как веса, равные плотности рас-
пределения величин ω и λ. Как показывают 
исследования, при выборе числа узлов рав-
ное 2, обеспечивается вычисление математи-
ческого ожидания с точностью до 3-х деся-
тичных знаков. При этом ошибка вычисления 
дисперсии примерно на два порядка больше, 
чем ошибка вычисления математического 
ожидания, ввиду того, что характеристиче-
ская функция дисперсии является смешан-
ным квадратом функции математического 
ожидания.

Если вектор выходных величин обозна-
чить Y1(t), Y2(t), …, Yn(t), случайную функцию 
можно представить (по В. И. Чернецкому)  
в виде интерполяционных полиномов, кото- 
рые положены в основу определения число-
вых характеристик результирующих показа- 
телей экономической системы — математи- 
ческого ожидания M(Y(t)) и дисперсии D(Y(t)): 

где λk1 и ωk2 — случайные числа, формиру-
ющие амплитуду и частоту входных воздей-
ствий; k1 и k2 — узлы интерполирования;

— двумерные числа Кристоф-

феля каждого узла.
Таким образом, динамическая система хо- 

зяйственной деятельности предприятия при-
обрела достаточно весомые диагностические 
признаки:

1) спектр частот;
2) числовые характеристики (математи-

ческое ожидание, дисперсия);
3) временное запаздывание на обслужи-

вание входных воздействий.

Рациональное управление производст-
венными материальными и финансовыми по-
токами предприятий базируется на стратегии 
непрерывного контроля спроса на продукцию 
предприятия (блок 1, рис. 2) и, при имеющем 
место снижающей динамике спроса на про-
дукцию, ресурсы предприятия должны быть 
скорректированы согласно установившемуся 
спросу. Процесс управления ресурсом пред-
приятия включает следующие фазы. 

Фаза 1. Определение оптимального уров-
ня использования ресурсов предприятия при 
нормативной мощности предприятия и бюд-
жетном ограничении капитала предприятия. 
Бюджетное ограничение можно представить 
следующим образом:

npк + mpL ≤ KA,
где n, m — соответственно среднее количе-
ство установленного оборудования предпри-
ятия и участвующих в производственной дея-
тельности трудовых ресурсов; КА — капитал 
предприятия; рк, рL — цена единицы обору-
дования и годовая заработная плата одного 
работающего.

Условно-оптимальный уровень дохода 
представляется вычислить с помощью ме-
тода Лагранжа. Т. е. набор ресурсов (n, m) 
должен максимизировать производственную 
функцию Y(K, L) при выполнении бюджет-
ного ограничения. Решением задачи является 
точка, которая лежит на границе бюджетного 
множества. Функция Лагранжа (Z(K, L, Y)) 
имеет вид:

Z(K, L, Y) = Y(K, L) + χ(npк + mpL – KA),
где χ — множитель Лагранжа; K, L — про-
изводственный и трудовой капитал функции 
Кобба — Дугласа.

Для определения условного экстремума  
необходимо вычислить первые частные про-
изводные функции Лагранжа, приравнять их 
нулю и решить систему алгебраических урав-
нений:

Вычисленные значения координаты экс- 
тремума будут соответствовать условно-оп-
тимальным значениям производственным 
факторам в пределах капитала предприятия. 
Подставив оптимальные значения в ПФ, най-
дем доход предприятия.
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Рис. 1. Изокванты ПФ

Задание 
на попол-
нение
ресурсов

Менеджер предприятия

Ресурсы(t1)

Вероятность
устойчивой 
работы,
статисти-
ческие
характе-
ристики

Выручка (t3)

Себестоимость

Готовая
продукция (t2)

Налоговый
кодекс

Спрос на 
продукцию

Стандарты предприятия

Производст-
венная
необходимость
в ресурсах

70р.

Контроль
выпол-
нения
заказа

50р.

Складирова-
ние и 

реализация
продукции

60р.

Финан-
совые

ресурсы

Произ-
водство

40р.

Пополне-
ние

ресурсов
30р.

Оценка 
пополня-

емых 
ресурсов

20р.

Оптими-
зация

ресурсов
10р.

НалогиНалоги

Капитал, кредиты, инвестицииКапитал, кредиты, инвестиции

Закупаемые ресурсыЗакупаемые ресурсы

Рис. 2. Динамическая модель оценки экономической устойчивости предприятия
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Фаза 2. В случае, имеющих место устой-
чивых изменений динамики спроса на про-
дукцию (фактическая, прогнозируемая), стро- 
ится изокванта, соответствующая новому спро- 
су.

Уравнение изокванты имеет вид:

Изокванты и уравнение аппроксимации 
одной из изоквант степенной функцией пред-
ставлены на рис. 1.

Переход к новым условно-оптимальным 
производственным показателям можно осу-
ществить с помощью метода идеальной точ-
ки.

Упрощенная экономическая модель про-
изводства и реализации продукции представ-
лена в вид бизнес-процессов с описанием ди-
намических характеристик взаимосвязанных 
производственных, сбытовых и финансовых 
процессов на предприятии (рис. 2).

Блоки 3, 5, 6 представляют собой диффе-
ренциальные уравнения вида:

где Р — ресурсы предприятия; pi — ресурсы 
пополняющие; prj — ресурсы потребленные; 
t — текущее время.

Постоянные времени t1–3 на рис. 2 имеют 
соответствующую интерпретацию: запазды-
вание при формировании ресурсов, запазды-
вание производственного цикла, запаздыва-
ние платежных операций.

Моделирование процесса оценки эконо-
мической устойчивости предприятия адапти-

ровано к решению системы дифференциаль-
ных уравнений с помощью офисного прило-
жения MS Excel и требует, безусловно, при-
вязки к индивидуальным характеристикам 
каждого предприятия.

Выводы. Представленная динамическая 
модель оценки экономической устойчивости 
предприятия имеет ряд преимуществ по сра-
внению с уже известными моделями по сле-
дующим признакам:

1) квазиоптимального использования ре-
сурсного потенциала предприятия;

2) учетом динамических показателей про-
изводства, пополнения запасов и финансовых 
ресурсов, временными запаздываниями на вы- 
полнение производственных и логистичес- 
ких операций, что позволило приблизить мо-
дель по точности к реальному объекту;

3) унифицированого критерия экономи-
ческой устойчивости на основе вероятност-
ных характеристик.
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