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УДК 658.012-50 

М. В. Шмелёв, аспирант кафедры «Высшая математика»  
Ижевский государственный технический университет 

ПОСТРОЕНИЕ И ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ  ЭКОНОМИКО-
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТОВАРОПРОИЗВОДЯЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

С УЧЕТОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ГОСУДАРСТВОМ И НАУЧНО-
ТЕХНИЧЕСКИМ КОМПЛЕКСОМ НА ОСНОВЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО  

ЭКСПЕРИМЕНТА  
 

Рассмотрена экономико-математическая модель некоторого товаропроизводящего 
предприятия с учетом взаимодействия с федеральными и региональными властями, а также 
с учетом влияния на нее научно-технического прогресса. Построен алгоритм, моделирующий 
поведение системы. Алгоритм реализован на ЭВМ. Для описания экономических процессов 
использованы методы нечеткого логического вывода. Проведена проверка адекватности сис-
темы на основе имеющихся статистических данных и программных вычислений. 

 
Модель основывается на следующих утверждениях. 
1. Для развития производства используются как собственные, так и заемные 

средства. 
2. Развитие производства осуществляется как экстенсивным (увеличение объе-

ма основных производственных фондов), так и интенсивным (улучшение произ-
водства, повышение квалификации работников) путями. 

3. Имеющиеся в распоряжении предприятия средства направляются на накоп-
ление, потребление, погашение кредитов, а также на НТП. 

4. Предприятие социально ответственно, заботится о поддержке трудового 
коллектива и высокой мотивации труда. 

5. Государство активно принимает участие в создании инфраструктуры для 
нормального функционирования отрасли и ее стабильного развития, оказывает 
влияние на объем рынка труда через социальную политику, на уровень заемных 
средств через процентную ставку ЦБ, а также инвестирует средства в инновации. 

6. Банки активно кредитуют как предприятие в целом, так и отдельных его ра-
ботников. 

7. Учитывается фактор мировой экономики, влияющий на все сферы функцио-
нирования предприятия. 

Блок-схема рассматриваемой модели экономической системы представлена на 
рис. 1. 

Для описания математической модели динамической экономической системы 
использован аппарат нечеткой логики, который позволяет уменьшить время выяс-
нения точных значений переменных и составления уравнений, которые их описы-
вают: 

( , , )dx W x t
dt

= φ ,                                                        (1) 

где 1( ,..., )nW w w=  – матрица коэффициентов преобразования; 1( ,..., )mx x x=  – век-
тор переменных описывающих экономику (фазовые переменные); t  – время. 

                                                                          
  © Шмелёв М. В., 2009 
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Рис. 1. Блок-схема модели экономической системы 

Основой для проведения операции нечеткого логического вывода является база 
правил, содержащая нечеткие высказывания в форме ЕСЛИ …, ТО и функции при-
надлежности для соответствующих лингвистических термов. 

1R : ЕСЛИ 1x это 11A  … И … nx  это 1nA , ТО y  это 1B … 

iR : ЕСЛИ 1x  это 1iA  … И … nx  это inA , ТО y  это iB …                    (2) 

mR : ЕСЛИ 1x  это 1mA  … И … nx  это mnA , ТО y  это mB , 

где , 1,...,kx k n= – входные переменные; y – выходная переменная; ikA – заданные 
нечеткие множества с функциями принадлежности. 

Функции принадлежности гауссова типа описывается формулой 
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и оперирует двумя параметрами. Параметр c обозначает центр нечеткого множест-
ва, а параметр σ  отвечает за крутизну функции. 

Результатом нечеткого вывода является четкое значение переменной y∗  на ос-
нове заданных четких значений , 1,...,kx k n= . 

Например, связь «Влияние мировой экономики на научно-технический про-
гресс» в программной реализации может выглядеть следующим образом (рис. 2). 

Слева на рис. 2 отражена лингвистическая переменная «Состояние мировой 
экономики». Она имеет базовое терм-множество, которое состоит из трех нечетких 
переменных «Кризис», «Стабильность», «Подъем» и соответствующих им областей 
рассуждений в виде А1К = [0;2] (единиц), А2С = [2;5], А3П = [5;9]. На графике слева 
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представлена графическая реализация функций принадлежности для данной лин-
гвистической переменной. 

 

 
Рис. 2. Зависимость  «Научно-технического прогресса» от «Мировой экономики» 

Справа на рис. 2 отражена лингвистическая переменная «Научно-технический 
прогресс». Она имеет базовое терм-множество, которое состоит из трех нечетких 
переменных «Низкий», «Средний», «Высокий» и соответствующих им областей 
рассуждений в виде В1Н = [0;2] (единиц), В2С = [2;5], В3В = [5;9]. На графике справа 
представлена графическая реализация функций принадлежности для данной лин-
гвистической переменной. 

База правил имеет вид: 

                          1R : ЕСЛИ x это A1, ТО y это B1 
              1R : ЕСЛИ x это A2, ТО y это B2                                         (4) 

                          1R : ЕСЛИ x это A3, ТО y это B3 

На основе имеющейся базы правил с использованием модели нечеткого вывода 
Мамдани построена зависимость выходного значения y∗  от входного x (рис. 2). 

Экономико-математическая модель, реализованная на ЭВМ, примет вид пред-
ставленный на рис. 3 

На рис. 3 слева обозначены «входные переменные» (1 – государство, 2 – капи-
тал предприятия, 3 – мировая экономика, 4 – банк), а голубым справа – результат 
функционирования системы (23 – ВВП предприятия). Стрелками показаны прямые 
связи между компонентами системы, а пунктирной линией – обратные связи. 

Рассмотрим основные субъекты экономической системы, влияющие на выпуск 
предприятия. 

1. Государство 
Общепринято финансовые отношения, складывающиеся у государства и субъ-

ектов экономики, называть бюджетными. Эти отношения чрезвычайно многооб-
разны и охватывают все уровни хозяйствования, а совокупность этих отношений 
по формированию и использованию бюджетного фонда страны составляет понятие 
федерального бюджета. Как экономическая категория бюджет рассматривается в 
качестве системы экономических денежных отношений между государством, эко-
номическими субъектами и населением по поводу перераспределения части стои-
мости общественного продукта в процессе образования и использования особого 
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централизованного фонда денежных средств для удовлетворения наиболее важных 
на данном этапе развития потребностей общества. 

 

 
Рис. 3. Графическое представление системы: 1 – государство; 2 – капитал предприятия;  

3 – влияние мировой экономики; 4 – банк; 5 – образование; 6 – культура; 7 – социальная защита;  
8 – человеческий капитал;  9 – квалифицированные кадры; 10 – культура; 11 – социальная защита;  

12 – фонд заработной платы; 13 – трудовой коллектив; 14 – кредитная ставка банка; 15 – кредитование 
физ. лиц; 16 – кредитование юр. лиц; 17 – научные кадры; 18 – капитал; 19 – научно-технический  

прогресс; 20 – трудовые ресурсы; 21 – сырье;  22 – оборудование; 23 – ВВП предприятия 

Благодаря бюджету государство имеет возможность сосредоточивать финансовые 
ресурсы на решающих участках экономического и социального развития, практиче-
ски использовать бюджет в качестве инструмента государственного регулирования 
экономики, стимулировать производственные и социальные процессы. Через такой 
финансовый инструмент, как расходы бюджета можно влиять на различные стороны 
хозяйствования, способствуя ускоренному обновлению производственных фондов 
(связь 1-18), внедрению в производство научных достижений (связь 1-19).  

Предоставление бюджетных средств осуществляется в форме: 
• ассигнований на содержание бюджетных учреждений; 
• средств на оплату товаров, работ и услуг, выполняемых физическими и юри-

дическими лицами по государственным или муниципальным контрактам; 
• трансфертов населению, включающих ассигнования на реализацию органами 

местного самоуправления обязательных выплат населению, установленных зако-
нодательством РФ и ее субъектов, правовыми актами представительных органов 
местного самоуправления; 

• ассигнований на компенсацию дополнительных расходов, возникших в ре-
зультате, принятых органами государственной власти, приводящих к увеличению 
бюджетных расходов или уменьшению доходов; 
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• бюджетных кредитов юридическим лицам;  
• субвенций и субсидий физическим и юридическим лицам; 
• инвестиций в уставные капиталы действующих юридических лиц; 
• бюджетных ссуд, дотаций, субвенций и субсидий бюджетам других уровней 

бюджетной системы, государственным внебюджетным фондам; 
• средств на обслуживание и погашение долговых обязательств, в том числе го-

сударственных или муниципальных гарантий. 
Огромную роль расходы федерального бюджета играют в решении социальных 

проблем. Известно, что за счет бюджетных средств финансируются многие необ-
ходимые отрасли социального обслуживания населения – просвещение (связи 1-6, 
1-5), здравоохранение (связь 1-7), социальное обеспечение (связь 1-7). 

Несомненно, что расходы федерального бюджета играют одну из ведущих ро-
лей в регулировании экономики государством и благосостоянии общества в целом.  

На величину и структуру расходов федерального бюджета влияют множество 
факторов: государственное устройство, внешняя и внутренняя политика государст-
ва, общий уровень экономики, уровень благосостояния населения, размер государ-
ственного сектора в экономике и др. 

Одним из основных доходов государственного бюджета являются налоги (об-
ратная связь 23-1), взимаемые как центральными, так и местными органами власти. 
Налоговые доходы составляют свыше 80 % государственного бюджета.  

Для предприятия имеет большое значение политическая стабильность в обще-
стве. От этого зависит уровень притока инвестиций и другого рода ресурсов в оп-
ределенный регион. Отношение административных органов власти к бизнесу вы-
ражается в установлении различных льгот или пошлин, которые либо развивают 
бизнес в регионе, либо вытесняют сто, создавая неравноправные условия для раз-
личных организаций. Также используются приемы лоббирования интересов опре-
деленных промышленных групп в правительственных учреждениях, что также ока-
зывает влияние на деятельность в целом. 

2. Предприятие 
Любая производственная структура в процессе функционирования потребляет 

ресурсы: материальные (связи 21-23, 22-23), трудовые (связь 20-23), финансовые, 
инновационные (связь 19-23). Потребленные ресурсы формируют расходы пред-
приятия – важнейший экономический показатель ее деятельности. 

Предприятие в процессе своей деятельности несет различные по экономическо-
му содержанию и целевому назначению расходы: на производство и реализацию 
продукции, расширение (связь 2-18) и совершенствование производства (связь         
2-19); удовлетворение разнообразных социально-культурных потребностей членов 
трудового коллектива и другие (связи 2-9, 2-10, 2-11). При превышении доходов 
над расходами сумма превышения направляется в резервный фонд. При превыше-
нии расходов над доходами сумма недостатка финансовых средств восполняется за 
счет получения кредитов (связь 16-18), субсидий (связь 1-18), дотаций и т. д. 

Непосредственным источником формирования фондов  накопления  и  фондов  
потребления предприятия является чистая  прибыль,   остающаяся   в   распоряже-
нии предприятия (обратная связь 23-2). 

Путем распределения  чистой  прибыли  на  фонды  потребления и  фонды на-
копления определяются направления ее дальнейшего целевого использования. На-
правлениями  целевого  использования  средств   фондов   накопления, образуемых 
за счет чистой прибыли предприятия, являются: 
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•  финансирование расходов по техническому перевооружению  и  реконструк-
ции строительного производства; 

•  строительство новых объектов собственной производственной базы; 
•  финансирование расходов по освоению  производства  новой,  конверсионной 

продукции; 
•  внедрение новых прогрессивных технологий производства; 
•  проведение научно-исследовательских, опытно-конструкторских и проектно-

изыскательских работ; 
•  финансирование  прироста  собственных  оборотных  средств,   а   также воз-

мещение их недостатка; 
•  создание и развитие подсобных производств и хозяйств; 
•  погашение убытков от гибели, порчи основных средств в результате стихий-

ных бедствий и погашение убытков прошлых лет, если эти убытки не покрываются 
за счет средств резервных фондов. 

Фонды  накопления  предназначены для финансирования расходов, связанных 
с модернизацией собственной производственной и технологической базы предпри-
ятия (связь 2-19). 

Направлениями  целевого  использования  средств  фондов   потребления, обра-
зуемых за счет чистой прибыли предприятия, являются: 

• оказание безвозмездной материальной помощи работникам предприятия; 
• содержание объектов социальной сферы (финансирование расходов на со-

держание социальной сферы в части, не покрываемой ее доходами); 
• финансирование других расходов на социальные нужды; 
• материальное стимулирование трудовых коллективов и отдельных работников; 
• финансирование расходов по подготовке кадров, если согласно закону эти за-

траты относятся за счет чистой прибыли предприятия; 
• финансирование благотворительных акций (сверх норм, установленных сис-

темой льгот по налогу на прибыль). 
Фонды потребления предназначены для финансирования расходов непроизвод-

ственного характера, а  также для материального стимулирования работников (свя-
зи 2-9, 2-10, 2-11, 2-12). 

При производстве нельзя не учитывать ту культурную среду, в которой оно про-
исходит. Речь идет прежде всего о преобладающих в обществе жизненных ценностях 
и традициях. На этой основе базируется стандарт поведения. Известно принципиаль-
ное отличие американского и японского стандартов. В первом случае стандарт выра-
жен в «индивидуалистическом» подходе к организации, а во втором – в «семейном» 
подходе. Отсюда нормой поведения в одном случае является стремление к карьерно-
му росту с регулярной сменой мест работы (в США считается, что человек должен 
менять работу раз в несколько лет), в другом – человек работает в организации всю 
жизнь, относясь к начальнику как к отцу, которого надо слушать. 

3. Коммерческие банки 
Банки – основная составная часть кредитно-финансовой системы любой страны. 

Они создают, аккумулируют и предоставляют денежные средства. Кредитная сис-
тема состоит из центрального банка, коммерческих банков, специализированных 
банковских учреждении (инвестиционных, внешнеторговых, ипотечных и т. д.), 
а также кредитно-финансовых учреждений небанковского типа: страховых, финан-
совых компаний, пенсионных фондов, сберегательных касс. 
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Банковская система является необходимой составляющей экономики. В рамках 
кредитно-денежных отношений банки обеспечивают непрерывность функциониро-
вания и развития сфер производства и потребления. Банки выполняют три основ-
ные функции: обслуживают коммерческие сделки и управляют системой платежей; 
принимают решения о предоставлении кредитов и поставляют деньги для нужд 
экономики; являются передаточным механизмом между монетарной политикой 
и экономикой. 

Основными функциями коммерческих банков являются:  
• мобилизация временно свободных денежных средств и превращение их в ка-

питал;  
• кредитование предприятий, государства и населения;  
• выпуск кредитных денег; осуществление расчетов и платежей в хозяйстве;  
• эмиссионно-учредительская функция;  
• консультирование, предоставление экономической и финансовой информации.  
Выполняя функцию мобилизации временно свободных денежных средств 

и превращения их в капитал, банки аккумулируют денежные доходы и сбережения 
в форме вкладов. Вкладчик получает вознаграждение в виде процента или оказы-
ваемых банком услуг. Сконцентрированные во вкладах сбережения превращаются 
в ссудный капитал, используемый банками для предоставления кредита предпри-
ятиям и предпринимателям (связь 4-16). В конечном счете с помощью банков сбе-
режения превращаются в капитал (связь 16-18). При этом банк получает вознагра-
ждение в виде процента от суммы кредита (обратная связь 23-4). 

Важное экономическое значение имеет функция кредитования предприятий 
(связь 4-16), государства и населения (связь 4-15). Прямое предоставление в ссуду 
свободных денежных капиталов их владельцами заемщикам в практической хозяй-
ственной жизни затруднено. Банк выступает в качестве финансового посредника, 
получая денежные средства у конечных кредиторов и давая их конечным заемщи-
кам. За счет кредитов банка осуществляется финансирование промышленности, 
сельского хозяйства, торговли, обеспечивается расширение производства. Коммер-
ческие банки предоставляют ссуды потребителям на приобретение товаров дли-
тельного пользования, способствуя росту их уровня жизни (связь 15-8). 

4. Мировая экономика 
Ранее считалось, что международная среда является объектом внимания только 

тех предприятий, которые работают на экспорт. Однако теперь изменения в миро-
вом сообществе затрагивают практически все предприятия. В современном мире 
присутствует тенденция глобализации рынка. Это значит, что стираются границы 
между бизнесом в различных странах, развиваются транснациональные корпора-
ции, все большее влияние имеют международные экономические и политические 
организации. К факторам, обусловливающим развитие международного бизнеса, 
относятся: более низкие издержки ведения бизнеса за границей, стремление уйти 
от торговых ограничений внутри страны, а также инвестиционные и производст-
венные возможности других стран. 

Факторы в экономической окружающей среде должны постоянно оцениваться, 
так как состояние экономики влияет на цели предприятия и способы их достиже-
ния. Это темпы инфляции, международный платежный баланс, уровни занятости 
населения, ставки кредитования бизнеса и т. д. Каждый из них может представлять 
либо угрозу, либо новую возможность для предприятия (связи 3-16, 3-19, 3-21, 3-22). 
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Так, колебания курса доллара относительно валют других стран могут стать при-
чиной обретения или потери крупных сумм денег. 

Итак, имеется математическая модель динамической экономической системы, 
описываемой уравнениями вида 

        ( , , )dx W x t
dt

= φ ,                                                       (5) 

где 1( ,..., )nW w w=  – матрица коэффициентов преобразования; 1( ,..., )mx x x=  – век-
тор переменных описывающих экономику (фазовые переменные); t  – время.  

Каждая связь системы (см. рис. 3) имеет свою значимость iw . 
Развитие экономической системы происходит во времени [1995;2006 гг.]t ∈  

при начальных условиях: 
• расходы государства (1995)G =  58857,6 млрд руб.; 
• расходы предприятия (1995)P = 2621 млн руб.;                                                 (6) 
• капитал банков (1995)B = 1000 млн руб.;                                          
• состояние мировой экономики (1995)WE =  «Подъем».                      
Основной задачей является адаптация модели и подбор матрицы коэффициен-

тов 1( ,..., )nW w w= , а также проверка при подобранных коэффициентах адекватно-
сти модели реальному функционированию системы путем сравнения с имеющими-
ся статистическими данными. 

Модель была апробирована на примере некоторого товаропроизводящего пред-
приятия Удмуртской Республики металлургической отрасли. 

Для программных вычислений была использована статистическая информация, 
представленная в таблице:  

 
год 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ВВП 

предприятия, 
млн. руб. 789 1035 1057 996 1475 2856 3273 2940 4213 6337 8394 8768  

 
Для расчета весовых коэффициентов используем первые 10 (1995–2004 гг.) зна-

чений ВВП предприятия, а остальные 2 (2005–2006 гг.) будут использованы для 
проверки адекватности модели. 

Весовые коэффициенты 1( ,..., )nW w w=  подбираются с помощью гибридного 
генетического алгоритма путем минимизации функции: 

2
наб расч

1
( ( , , , , )) 0

n

i
G P B WE W

=

φ − φ →∑ .                                    (7) 

На рис. 4 представлен результат работы алгоритма по минимизации функции. 
Линия представляет собой график зависимости минимума функции от итерации. 

После определения 1( ,..., )nW w w= проверим модель, рассчитав последние две точ-
ки, как это показано на рис. 5. Квадратами показаны статистические данные, участво-
вавшие в обучении, треугольниками – проверяемые данные, а линией – функциониро-
вание системы при подобранных оптимальным образом весовых коэффициентах. 

ВВП предприя-
тия, млн руб. 

год 
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Рис. 4. Результат работы генетического алгоритма 

 

 
Рис. 5. Эмпирические и расчетные зависимости ВВП предприятия от времени 

На графике видно, что эмпирические и расчетные данные разнятся незначитель-
но, таким образом можно сделать вывод, что данная модель адекватна реальному 
функционированию экономики предприятия. Однако результаты, полученные при 
анализе модели, носят приближенный характер. Математическая модель никогда не 
бывает полностью тождественна рассматриваемому объекту, процессу или системе. 

Основной результат представленной работы состоит в том, что модель была 
реализована на ЭВМ и на основе статистических данных проанализирована адек-
ватность реальному объекту. В дальнейшем планируется: 

1. Улучшить модель путем добавления или исключения звеньев системы или 
связей, а также уточнить связи для повышения степени адекватности. 

2.  Реализовать задачу оптимального управления расходами предприятия с це-
лью наилучшего распределения средств и достижения высоких результатов функ-
ционирования. 
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