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В статье раскрываются особенности системно-синерге-
тического подхода к формированию модели управления 
предприятием в условиях рынка. Показаны возможно-
сти применения синергетического подхода к исследова-
ниям экономических систем. На основе теоретического 
анализа сложных динамических систем выявлены пра-
вила, которые необходимо соблюдать в исследованиях 
предприятия как системы, где присутствуют процессы 
самоорганизации. Представлена обобщенная динами-
ческая модель предприятия в рыночной среде. Про-
анализированы установившиеся состояния предпри-
ятия как системы и устойчивость его стационарного  
состояния. 
Ключевые слова: система, системно-синергетический 
подход, самоорганизация, управление предприятием.

ВВЕДЕНИЕ 

Особое значение для любого предпри-
ятия имеют обоснованные и эффективные 
управленческие решения, обеспечивающие 
его целенаправленное развитие. В услови-
ях современной финансово-экономической 
нестабильности большинство предприятий 
сталкиваются с трудностями в повышении 
эффективности своей деятельности. В первую 
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в раскрытии взаимодействий подсистем с раз-
личными средами. Именно динамика взаимо-
действия подсистем через среду описывается 
стохастическими нелинейными дифференци-
альными уравнениями, которые, как показал 
когда-то на примере неравновесной термо-
динамики И. Пригожин, приводят к самосто-
ятельным эволюционным преобразованиям 
системы. 

Понятие «синергетика» и методоло-
гические основы синергетического анализа 
были разработаны Г. Хакеном, профессором 
Штутгартского института теоретической фи-
зики и синергетики (Хакен,1985). Важно под-
черкнуть, что именно на основе синергетиче-
ского анализа были раскрыты многие аспекты 
саморазвития природных систем. Обобщение 
этих положений для искусственных управляе-
мых технических систем выполнено А.А. Ко-
лесниковым (Колесников, 1994). В частности, 
синергетическая парадигма построения сис
тем управления конкретными процессами об-
работки на предприятиях развита в ранее опу-
бликованных работах авторов (Заковоротный, 
Флек, 2006; Заковоротный, Лукьянов и др., 
2008; Заковоротный, Флек, Фам, 2011; Заково-
ротный, Лапшин, Туркин, 2014; Zakovorotny, 
Lukyanov, 2014; Zakovorotny, 2015). 

Основные положения синергетики есте-
ственно использовать для анализа и синтеза 
управляемой и саморазвивающейся эконо-
мической системы, что было выполнено поз-
же В.-Б. Зангом (Занг, 1999). Использование 
междисциплинарного потенциала синергети-
ки для исследования социально-экономиче-
ских систем дает возможность их целостного 
описания, получения новой интерпретации 
результатов, выявления новых аспектов из-
учения экономических процессов и явлений и 
главное – обеспечения эффективного управле-
ния системой. Синергетическая теория управ-
ления предлагает понятийный и математиче-
ский аппарат для введения дополнительных 
связей в естественно существующую систе-
му, который позволяет обеспечивать измене-
ние характеристик системы в соответствии 
с некоторой целью ее функционирования и 

очередь это предприятия, которые не могут по 
разным причинам максимально использовать 
имеющийся потенциал для получения наилуч-
шего результата. Решению данного комплекса 
проблем во многом способствуют исследова-
ние хозяйственной деятельности предприятия 
с позиций системного анализа и трактовка 
предприятия как экономической системы, 
участвующей в четырех известных обще-
экономических процессах: производство, по-
требление, распределение и обмен (Клейнер, 
2012). Концепция экономических систем, из-
ложенная в трудах Е.А. Ерохиной (Ерохина, 
1999), Г.Б. Клейнера (Клейнер, 2002) и др., ба-
зируется на системной парадигме, предложен-
ной Я. Корнаи (Корнаи, 2002). Так, дополняя 
классический системный подход Н. Винера 
(Винер, 1983), У. Эшби (Эшби, 2005) и дру-
гих основателей этого направления, «новая» 
системная парадигма делает акцент не на эле-
ментах системы и взаимосвязях между ними, 
а на ее функциональной и пространственно-
временной характеристике. Таким образом, 
при анализе экономики предприятия важным 
становится исследование не просто содержа-
ния и свойств взаимосвязей между элемен-
тами системы, а свойств системы в целом с 
учетом изменения ее свойств в пространстве 
и времени. Во многом методологическое обо-
снование решений этих задач возможно благо-
даря кибернетике (Винер, 1983; Эшби, 2005), 
синергетике и одного из ее направлений – си-
нергетической теории управления (Заковорот-
ный, Флек, 2006; Заковоротный, Лукьянов и 
др., 2008; Заковоротный, Флек, Фам, 2011; За-
коворотный, Лапшин, Туркин, 2014; Колесни-
ков, 1994; Ляпунов, 1950; Синергетика и про-
блемы…, 2004; Zakovorotny, Lukyanov, 2014; 
Zakovorotny, 2015).

Использование логики и принципов 
синергетического подхода к исследованию 
деятельности предприятий во многом способ-
ствовало бы повышению их эффективности. 
Главное отличие динамично развивающегося 
в последнее десятилетие синергетического 
подхода к анализу и синтезу заключается не 
только в рассмотрении системы в целом, но и 
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ПРИМЕНЕНИЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ПОДХОДА К ИССЛЕДОВАНИЮ 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Поиск путей наиболее эффективного 
использования имеющихся ресурсов, особен-
но в период экономического кризиса, требу-
ет исследования системного взаимодействия 
различных ресурсов экономики, которое мо-
жет не только способствовать, но и тормозить 
ее развитие. Наряду с основными ресурсами в 
развитии экономики мощно участвуют также 
и силы взаимодействия между ними (Клей-
нер, 2011). 

Пренебрежение принципами систем-
ного взаимодействия в практике управления 
предприятиями является одной из основных 
причин, тормозящих экономическое развитие 
России. Например, характерные для боль-
шинства современных производственных 
предприятий разнонаправленные интересы и 
несбалансированные права и обязанности его 
участников (собственников, менеджеров, спе-
циалистов, рядовых работников), не способ-
ствуют повышению эффективности производ-
ства. Необходима радикальная трансформация 
системы управления предприятиями. Именно 
системное взаимодействие может обеспечить 
последовательное развитие предприятия, 
учитывая влияние внешней среды. Наряду с 
эндогенным подходом, основанным на ис-
следовании влияния внутренних факторов 
на управление предприятием, принципы сис
темного анализа требуют также экзогенного 
подхода (Клейнер, 2015), в основе которого 
лежит изучение влияния внешней среды. Та-
ким образом, предприятие необходимо рас-
сматривать как подсистему в более объемной 
системе, например в рыночной. В рамках си-
стемной парадигмы рассмотрение совокуп-
ности экономических систем дополняется 
их пространственно-временными характе-
ристиками. Развитие и активное применение 
системной парадигмы в теории менеджмента 
позволит сформировать концептуальную базу 
для интеграции отдельных научных направле-

проектировать асимптотически устойчивую 
траекторию развития системы путем изме-
нения ее характеристик. Подчеркнем, что 
рассматривается траектория эволюции, а не 
точка равновесия в пространстве состояний 
экономической системы. При этом вводимые 
дополнительные связи должны формировать 
градиенты по направлениям изменения харак-
теристик системы согласно спроектирован-
ной траектории. В отличие от существующей 
при управлении экономической системы тра-
диционной парадигмы, основанной на прин-
ципе подчинения, синергетическая теория 
управления опирается на принцип согласо-
вания. Именно согласование взаимодействий 
отдельных подсистем при одновременном 
формировании градиентов по спроектирован-
ному направлению развития принципиально 
отличает синергетический подход от тради-
ционного. В этом заключается когерентность 
(согласованность) действия всех вводимых 
или естественно существующих связей. Если 
Г. Хакен назвал синергетику наукой о взаимо-
действии (Хакен, 1985), то синергетическая 
теория управления решает задачи взаимосо-
действия для достижения единой цели. Вза-
имосодействие представляет собой взаимное 
действие, взаимоотношение компонентов си-
стемы, когда их функциональные возможно-
сти направлены в конкретную «точку» к опре-
деленному конечному результату (Анохин,  
1973).

Цель данного исследования – обо-
сновать модель управления хозяйственной 
деятельностью предприятия на основе сис
темно-синергетического анализа и синтеза 
механизма функционирования. В работе опи-
сан процесс построения системно-синерге-
тической модели управления предприятием. 
С точки зрения синергетической концепции 
представленная в работе модель не являет-
ся исчерпывающей, поэтому ее разработка 
должна быть продолжена с учетом описания 
взаимодействия как с рынком, так и внутрен-
них подсистем предприятия.
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ствия. В качестве примера координат состоя-
ния предприятия (системы) могут выступать 
объем затраченных ресурсов, формируемых 
самостоятельно и приобретаемых у других 
предприятий, объем произведенного продук-
та и реализация его на рынке, прибыль и ее 
распределение и др. Систему можно предста-
вить путем математического моделирования 
взаимодействия между координатами ее со-
стояния. Синергетическая теория управления 
опирается на принцип расширения–сжатия 
пространства состояний системы. Расшире-
ние размерности пространства состояний за-
ключается в представлении всех воздействий, 
влияющих на эффективность работы системы 
в координатах ее состояния. Здесь главное 
значение имеет взаимодействие предприятия 
с рынком, которое предоставляет возмож-
ность предприятию получать прибыль и влия-
ет на его эффективность. 

Принцип сжатия, как известно, всег-
да реализуемый в диссипативных системах, 
заключается в притяжении всех координат 
состояния к некоторому притягивающему 
множеству – аттрактору (Колесников, 2006). 
Синергетический синтез в этом случае за-
ключается в формировании желаемого до-
стижимого аттрактора на основе введения 
дополнительных связей и выбора параметров 
преобразующей системы (организационной и 
материальной структуры предприятия). 

Следуя синергетической парадигме, для 
описания взаимодействия между системой 
и средой необходимо рассматривать обмен 
энергией, веществом, информацией и др. Для 
анализа таких систем И. Пригожин (Приго-
жин, Стенгерс, 1986, 2003; Пригожин, 1965) 
ввел понятие «открытые системы», т.е. такие 
физические системы, через которые могут 
протекать потоки энергии и происходить эн-
тропия (необратимое рассеивание энергии). 
Открытые системы взаимодействуют со сре-
дой (средами). Предприятие является откры-
той системой, поскольку реализация его на-
значения – удовлетворение потребительского 
спроса населения и (или) некоторых обще-
ственных институтов – возможна только при 

ний (Клейнер, 2008) и расширить возможно-
сти применения их на практике. 

Синергетический подход к исследо-
ванию экономических систем является од-
ним из направлений развития системного 
подхода,  который расширяет возможности 
управленческой деятельности. В основе си-
нергетики лежит системный анализ сложных 
открытых нелинейных систем, для которых 
характерны неравновесность, необратимость, 
бифуркация, самоорганизация и эволюция. 
Методологический инструментарий синер-
гетики позволяет охарактеризовать предпри-
ятие не только как самостоятельный объект, 
но и как процесс взаимодействия со средой 
(рынком). При этом с рынком взаимодейству-
ют также и другие предприятия, и именно эти 
взаимодействия относительно самостоятель-
ных подсистем предприятий объединяют их в 
единую систему. Свойства этой новой подсис
темы принципиально отличаются от свойств 
каждого предприятия. В результате деятель-
ности этого предприятия, а также других 
предприятий, взаимодействующих внутри 
рассматриваемого сегмента рынка, изменяют-
ся также свойства этого рынка. 

Так, синергетический подход позволяет 
анализировать особенности функционирова-
ния предприятия с точки зрения взаимодей-
ствия со средой. Через это взаимодействие 
проходит поток энергии, за счет преобразо-
вания которого формируются процессы нели-
нейной самоорганизации. Синергетический 
подход позволяет сформировать градиенты 
движения по направлению к проектируемой 
траектории развития системы. Однако реали-
зация данного подхода целесообразна, если 
рассматривать предприятие с точки зрения 
его деятельности, которая в каждый момент 
времени направлена на реализацию проекта. 
В основе описания процесса функционирова-
ния предприятия с точки зрения синергетики 
лежит исследование его динамики координат 
состояния как системы. Под координатами со-
стояния системы понимаются характеристики 
ее состояния, изменение которых служит при-
знаком наличия определенного взаимодей-
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потерь в области взаимодействия (Моисеев, 
1998, 2001). В экономических системах роль 
энергетических потерь играют ресурсы, в том 
числе финансовые. Необратимость является 
обычным явлением и в экономической дея-
тельности. Например, в результате процесса 
производства ресурсы превращаются в опре-
деленную готовую продукцию, но не суще-
ствует процесса, который мог бы совершить 
обратное действие. Материальные производ-
ственные процессы не являются обратимы-
ми. Именно необратимость в таких системах 
является источником изменения, в том числе 
связанного с уменьшением вероятности хао-
тизации их траектории (энтропии состояния).

Анализ эволюционных преобразований 
в открытых системах позволил выявить их 
особые свойства. Во-первых, развитие систе-
мы существует в окрестности некоторого ат-
трактора – траектории притяжения для опре-
деленного пути развития, область которой 
ограничена. Эта траектория характеризует 
некоторую кривую, представляющую состоя-
ние динамической системы в последователь-
ные моменты времени (Моисеев, 1998). Таких 
аттракторов (траектории притяжения, к кото-
рым стремится система) может быть множе-
ство. Во-вторых, в таких системах, динамика 
которых описывается детерминированными 
уравнениями, возможно образование «стран-
ных» (хаотических/случайных) аттракторов. 
Эти аттракторы обладают такими удивитель-
ными свойствами, как особая размерность, 
монотонное удаление друг от друга двух тра-
екторий с близкими начальными условиями и 
одновременной ограниченностью их располо-
жения в фазовом пространстве и пр. (Магниц-
кий, Сидоров, 2004). 

Приведенный выше анализ позволяет 
выяснить основные правила, которые необ-
ходимо использовать при рассмотрении пред-
приятия как единой системы, в которой об-
разуются или целенаправленно формируются 
процессы самоорганизации. При этом эксплу-
атируется принцип расширения–сжатия про-
странства состояний. Декомпозиция предпри-
ятия на отдельные подсистемы опирается на 

взаимодействии со средой, которая образует-
ся рынком (Флек, 2014; Флек, Богуславский, 
Угнич, 2014). 

Свойства нелинейности, неравновесно-
сти и необратимости справедливы для любой 
открытой системы. При достаточно больших 
потоках в открытых системах может возни-
кать явление нелинейной самоорганизации. 
Самоорганизация характеризует способность 
сложных систем упорядочивать свои вну-
тренние структуры за счет притяжения всех 
координат состояния к своему аттрактору. 
При этом за счет нелинейности связей при 
взаимодействии системы со средой формиру-
ется множество таких различных аттракторов 
движения, как некоторая стационарная асим-
птотически устойчивая траектория. В окрест-
ности этой траектории образуются некото-
рые притягивающие множества (предельные 
циклы, инвариантные торы, хаотические ат-
тракторы). В качестве иллюстрации процес-
сов нелинейной самоорганизации в социаль-
но-экономических системах можно привести 
возникновение кризисов и экономических 
бумов, развитие непредсказуемых изменений 
курсовой стоимости валюты и пр. 

Экономическая система по своей при-
роде является неустойчивой, если ее рассма-
тривать по направлению эволюции. Именно 
неравновесное в термодинамическом плане 
состояние вызывает приток энергии в области 
взаимодействия система–среда. Действитель-
но, например, у предприятия потребность в 
ресурсах всегда выше их наличия, иначе пре-
кратился бы их поиск и отпала бы необходи-
мость в рациональности их использования. 

Важно отметить, что при выходе на 
движение по новым притягивающим множе-
ствам система забывает свою предысторию. 
Такие системы являются необратимыми. Это 
означает, что за счет необратимого преобра-
зования энергии, ресурсов и пр. восстанов-
ление траектории в обратном направлении 
невозможно. Причем эволюционирует систе-
ма, как правило, в направлении рациональ-
ного взаимодействия со средой, например, 
в  направлении минимизации энергетических 
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экономических процессов. Однако приме-
нение данной модели управления предпри-
ятием в условиях совершенной конкуренции 
имеет ряд допущений. Во-первых, поскольку 
модель ориентирована на краткосрочный пе-
риод, то не учитывается перераспределение 
ресурсов из менее прибыльных отраслей в 
более прибыльные, а также применение более 
эффективных технологий, форм организации 
производства и т.д. Во-вторых, в условиях со-
вершенной конкуренции ни покупатели, ни 
продавцы не могут повлиять на текущую цену 
товара. Однако данная модель предполагает, 
что предприятие устанавливает цену, не толь-
ко исходя из законов спроса и предложения, 
но и ориентируясь на свои производственные 
возможности. Таким образом, представленная 
модель управления предприятием может быть 
применена также в условиях несовершенной 
конкуренции. При этом необходимо учиты-
вать, что модель не отражает влияния неце-
новых факторов (например, рекламы, плате-
жеспособности покупателей и т.п.), также не 
показана дифференциация продукта. При-
менение данной модели в условиях чистой 
монополии ограничено, поскольку в данном 
случае устанавливается стабильный спрос на 
товар, не зависящий от цены. 

Поскольку обобщенная модель управ-
ления представлена преимущественно для 
промышленного предприятия, то необходи-
мо отметить ее значимость в условиях такой 
формы несовершенной конкуренции, как оли-
гополия. Предприятия-олигополисты могут 
осуществлять собственную ценовую полити-
ку, их продукт может быть как дифференциро-
ванным, так и однородным. Предприятия при 
олигополии также, как и при совершенной 
конкуренции, сталкиваются с ограничениями 
в затратах ресурсов и условиях спроса. Кроме 
того, они сталкиваются еще с одним ограни-
чением – действиями предприятий-конкурен-
тов. Однако в данной модели не учитывается 
такой признак олигополии, как взаимная зави-
симость предприятий, которая распространя-
ется на все сферы конкуренции (цену, объем 
продаж, долю на рынке и т.д.). В связи с этим 

метод усреднения в нелинейной динамике и 
асимптотические свойства решений нелиней-
ных дифференциальных уравнений, имеющих 
малый параметр при старшей производной 
(Боголюбов, Митропольский, 1958; Винер, 
1983; Демидович, 1967; Занг, 1999; Кадомцев, 
1997; Колесников, 1994; Пригожин, Стенгерс, 
1986; Понтрягин, 1985; Хакен, 2003). 

Проиллюстрируем этот принцип на 
примере анализа динамики преобразования 
координат состояния некоторого абстрактного 
предприятия. Рассмотрим динамику предпри-
ятия в целом, но прежде опишем допущения 
и условия применения модели управления 
предприятием на основе системно-синергети-
ческого подхода. 

УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 
СИСТЕМНО-СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ПОДХОДА К МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЕМ 

Современные предприятия могут функ-
ционировать в различной конкурентной сре-
де, что отражается непосредственно и на 
подходах к управлению ими. Представленная 
обобщенная модель управления предприяти-
ем ориентирована в большей степени на ус-
ловия совершенной конкуренции, поскольку 
предполагается, что на рынке преобладает 
большое число предприятий, продающих ана-
логичный товар. Все виды ресурсов мобиль-
ны, информация совершенна, вход и выход из 
отрасли свободный. Несмотря на то что совер-
шенная конкуренция является скорее научной 
абстракцией, чем реальной способностью, 
она наилучшим образом создает условия для 
формулирования исходных положений и ба-
зовых условий модели управления предпри-
ятием на основе системно-синергетического 
подхода. Являясь простой рыночной ситуаци-
ей, совершенная конкуренция задает исход-
ный образец для сравнения с другими типами 
рынков и оценки эффективности реальных 
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пе, динамическими. Синергетика нацелена на 
выявление общих принципов эволюции и са-
моорганизации сложных систем в различных 
областях знания на основе построения и ис-
следования нелинейных динамических мате-
матических моделей (Занг, 1999). Базовыми 
условиями построения динамической модели 
предприятия являются особенности его функ-
ционирования как экономической системы. 
В момент создания (начала производственно-
го процесса) предприятие затрачивает сред-
ства на приобретение факторов производства 
(материальных, нематериальных и трудовых 
ресурсов), чтобы их переработать (трансфор-
мировать) и получить результат. В данном 
случае трансформация представляет собой 
собственно производство. 

Для удобства формирования динами-
ческой модели предприятия назовем сово-
купность источников, необходимых для рас-
ширенного воспроизводства, добавочным 
ресурсом. Здесь возможны различные алго-
ритмы распределения прибыли между фон-
дом накопления и фондом, компенсирующим 
издержки. На приведенной на рис. 1 схеме по-
казан простейший алгоритм линейного про-
порционального перераспределения ресурсов 
предприятия. 

Основная проблема экономического вы-
бора заключается в получении предприятием 
максимально возможной прибыли на осно-
ве удовлетворения потребностей рынка при 
ограниченных ресурсах развития и ограниче-
ниях на координаты состояния экономической 
системы.

В основе функционирования предприя-
тия лежит выпуск некоторого продукта в виде 
числа изделий в единицу времени в стоимост-
ном выражении Y1 (см. рис. 1). В дальнейшем 
ресурс, выпускаемый предприятием продукт, 
преобразование продукта в товар и пр. удобно 
оценивать в стоимостном выражении. Будем 
считать, что на вход в единицу времени на 
предприятие поступает некоторый ресурс X1, 
который используется для финансирования 
текущей деятельности предприятия (произ-
водства продукции). Под ресурсом X1 пони-

данная модель предполагает дальнейшее раз-
витие с учетом взаимного влияния предпри-
ятий на рынке. 

Несмотря на то что модель управления 
предприятием представлена в обобщенном 
виде, необходимость в ней продиктована ре-
альными потребностями предприятий. На-
пример, проблемы повышения эффектив-
ности предприятий машиностроительного 
комплекса, в частности ПАО «Камаз», кото-
рые не могут быть решены в рамках классиче-
ского менеджмента, привели к необходимости 
применить синергетический подход к управ-
лению предприятием. На формирование си-
нергетических эффектов в производственных 
системах направлены концепции синергети-
ческого реинжиниринга бизнес-процессов 
(Загитов, 2016), разрабатываемые и внедряе-
мые на ПАО «Камаз» (Кузнецов, 2003; Кузне-
цов, Шарамко, 2006). 

Синергетический подход к управлению 
востребован как отдельными предприятия-
ми, так и интегрированными структурами в 
строительстве (Новикова, 2012), авиастрое-
нии (Флек, 2014; Флек, Богуславский, 2002) 
и других отраслях экономики. Именно не-
обходимость повышения эффективности 
функционирования предприятий в условиях 
усложнения экономических отношений и про-
цессов организации производства обозначила 
потребность в формировании модели управ-
ления хозяйствующим субъектом на основе 
системно-синергетического подхода. Пред-
ставленная далее модель управления пред-
приятием может быть усовершенствована и 
адаптирована к конкретным условиям.

ОБОБЩЕННАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ПРЕДПРИЯТИЯ  
В РЫНОЧНОЙ СРЕДЕ

Экономические процессы протекают во 
времени, вследствие чего соответствующие 
математические модели являются, в принци-
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времени, который направляется на обеспече-
ние функционирования предприятия, очевид-
но, определяется как 1 1{ }Xχ ∆ + ∆Σ . 

Если в результате выпуска продукта он 
не реализуется на рынке, т.е. не преобразует-
ся в приращение ресурса DX1, то для текущей 
деятельности у предприятия остается только 

начальный ресурс 1 0
0

( )
T

X t dt = Σ∫ . Тогда через 

время T ресурс предприятия будет исчерпан, и 
дальнейшее существование предприятия при 
неизменном начальном ресурсе невозможно. 
Поэтому для продолжения функционирова-
ния предприятия важнейшее значение имеют 
реализация продукта на рынке и распределе-
ние добавочного ресурса с помощью коэффи-
циентов 1 2{ } 1χ + χ = .

На обобщенной структурной схеме 
предприятия (см. рис. 1) выделены три под-
системы: подсистема производства продукта 
и преобразования его в товар (подсистемы 
производства и продаж), рынок, в котором 
товар преобразуется в добавочный ресурс, 
и  подсистема распределения ресурса пред-
приятия (подсистема экономического управ-
ления предприятием). Используя синергети-
ческий принцип расширения пространства 
состояний, можно выделить дополнительные 
подсистемы, с которыми взаимодействует 

мается совокупность ресурсов, необходимых 
для производства определенного объема про-
дукции. Ресурс X1 будем исчислять в едини-
цах измерения «р./мес.». Значение координа-
ты X1 влияет на объем выпускаемого продукта 
Z1, который продается на рынке, образуя до-
бавочный ресурс DX1 в единицу времени. 
Эффективное распределение ресурса являет-
ся одной из основных проблем управления 
экономической деятельностью предприятия. 
В нашем случае ограничимся линейным про-
порциональным распределением ресурса 
между ресурсом накопления c2DX1 и ресурсом 
обеспечения функционирования предприятия 
c1DX1. Предприятие имеет начальный ресурс 
S0, объем которого определяется величиной 
собственных и (или) заемных средств (креди-
том). Тогда текущее значение ресурса, полу-
чаемого в результате хозяйственной деятель-
ности, в момент t определяется как

( )0 2 1 1
0

( ) .
t

t X X dtΣ = Σ + χ ∆ −∫ 	 (1)

Ясно, что при условии 2 1 1X Xχ ∆ <  всег-
да наступит момент, когда предприятие полно-
стью исчерпает свой ресурс. Если 2 1 1X Xχ ∆ > ,  
то мы наблюдаем увеличение накопления ре-
сурса предприятия. Общий ресурс в единицу 

Рис. 1. Обобщенная структура функционирования предприятия
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ным; более того, в рассматриваемое время оно 
даже не может существовать. Таким образом, 
можно сформулировать следующий достаточ-
но общий критерий рационального функцио-
нирования предприятия: в результате произ-
водства и реализации продукта поступающий  
добавочный ресурс должен не только превос-
ходить затраты, но и быть максимальным, что 
можно представить в следующем виде: 

1 0
0

[ ( )] max, .
T

X t dt
∆

∆ = ∆Σ = ∆Σ > Σ∫  	  (3)

Предварительно на координату X1 нало-
жим ограничения вида 

(max) (min)
1 1 1 .X X X≥ ≥ 	  (4)

Ограничения имеют двойной смысл. 
Во-первых, они определяются отсутствием 
социальной напряженности на предприятии 
(условие (min)

1 1X X≥ ). А это означает, что по-
ступление ресурса в единицу времени ограни-
чено снизу оплатой труда работников, обеспе-
чивающих функционирование предприятия 
и финансирование их социальных гарантий. 
Эти ограничения связаны с поддержанием 
технологического и прочего оборудования 
на необходимом функциональном уровне. 
Во-вторых, X1 не может превышать ресурса 
всего предприятия (условие (max)

1 1X X≥ ). Мы 
видим, что в качестве управления в данном 
случае рассматривается функция X1, и на нее 
наложены ограничения (2а). 

Если следовать синергетической кон-
цепции анализа и синтеза, то прежде всего 
необходимо выполнить процедуру расши-
рения размерности пространства состояний 
системы. Первый этап расширения размер-
ности пространства состояний заключается 
в определении взаимодействия предприятия 
со средой, т.е. с рынком. Хозяйственные ре-
сурсы предприятия, совершая кругооборот, 
последовательно проходят заготовительную, 
производственную и реализационную стадии. 
Поэтому кроме продукта, выпускаемого в 
единицу времени Y1, необходимо рассмотреть 
процессы преобразования произведенного 

предприятие (подсистемы поставщиков сы-
рья и комплектующих и пр.). Однако наиболь-
шее значение здесь имеет рынок, с которым 
взаимодействуют и другие предприятия, вы-
пускающие тот же продукт. Тогда система 
существенно усложнится и будет обладать 
уже другими свойствами. В данной статье мы 
ограничимся только анализом одного пред-
приятия, взаимодействующего с рынком. 
Однако и в этом случае свойства системы 
«предприятие–рынок» будут принципиально 
отличаться от свойств подсистемы изолиро-
ванного предприятия. Влияние других пред-
приятий на схеме рис. 1 показано как воз-
действие Zi, свойства и структура которого 
не раскрываются. Поэтому свойства рынка, 
влияющие на формирование цены, будем оце-
нивать обобщенной координатой (U0 = U – Zi).

Взаимодействие нескольких предпри-
ятий с рынком на основе моделей этих пред-
приятий будет показано в наших следующих 
публикациях. 

Пусть время DT – рассматриваемый 
период, за который прогнозируется функцио-
нирование предприятия. Здесь возможны три 
варианта:

1 0
0

1 0
0

1 0
0

[ ( )] ; (2a)

[ ( )] ; (2b)

[ ( )] . (2c)

T

T

T

X t dt

X t dt

X t dt

∆

∆

∆


∆ > Σ




∆ = Σ



∆ < Σ


∫

∫

∫
 

В случае (2а) предприятие получает 
прибыль и удовлетворяет потребности рын-
ка. Происходит приращение ресурса, т.е. в 
результате хозяйственной деятельности пред-
приятия поступающий в его распоряжение 
ресурс (т.е. большие затраты) с течением 
времени расходуется на производстве. В слу-
чае (2b) предприятие не получает прибыли, 
но удовлетворяет потребности рынка (при-
ращения ресурса не происходит). Наконец в 
случае (2с) предприятие за некоторое время 
исчерпает весь ресурс и становится убыточ-
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Однако, строго говоря, U0(t), так как Zi(t) (объ-
ем продукта, поступающего на рынок) – неяс-
ная для рассматриваемого предприятия функ-
ция. Изменяется во времени и U.

Формирование цены товара в рассма-
триваемой схеме зависит, с одной стороны, 
от потребности рынка (U0 – Z1) и его покупа-
тельной способности, а с другой – от желания 
предприятия получить максимально возмож-
ное приращение ресурса. Разность между по-
тенциальным объемом продаж и объемом то-
вара для реализации предприятием (U0  – Z1) 
представляет собой величину, количественно 
характеризующую удовлетворение потребно-
сти рынка. Под воздействием рыночного спро-
са и предложения предприятия – производите-
ля товара формируется цена W. Качественная 
характеристика зависимости цены от потреб-
ности рынка 0 1( )W U Z= Φ −  представлена на 
рис. 2. Здесь необходимо отметить, что дли-
тельное функционирование системы в затем-
ненной области нецелесообразно, поскольку 
предложение (объем товара, поступающего 
на рынок для реализации) здесь будет больше 
рыночного спроса (потенциально необходи-
мого рынку объема продаж). Следовательно, 
цена W будет ниже равновесной цены (W0,крит). 
Равновесная цена (W0,крит) устанавливается на 
рынке, когда объем реализации удовлетворяет 
рыночный спрос и не превосходит его U0 = Z1.

Полученный в результате реализации 
товара добавочный ресурс частично поступа-

продукта в товар Z1, способный обмениваться 
на рынке, а также формирования цены това-
ра W и добавочной стоимости, которая после 
интегрирования по времени дает приращение 
ресурса DS. При этом желательно обеспечить 
выполнение условия (3). Все координаты рас-
сматриваются как производные функции по 
отношению к времени. Объем реализованной 
продукции при определенной цене является 
источником финансовых ресурсов предпри-
ятия, а цены выступают результирующей про-
изводства и рыночных продаж. Здесь также 
необходимо отметить, что время преобразо-
вания цены в добавочный ресурс зависит от 
установленной на рынке цены W. При ее сни-
жении сокращается и время реализации. 

Математическое моделирование преоб-
разования координат состояния в системе (см. 
рис. 1) – сложная проблема. Однако общие за-
кономерности их преобразования, во-первых, 
должны учитывать запаздывание вариаций 
выходных координат по отношению к вход-
ным координатам каждого блока. Во-вторых, 
в ходе преобразования (т.е. в процесс произ-
водства) необходимо принимать во внимание 
ограниченный частотный диапазон вариации 
входных координат (ресурсов), в котором 
наблюдаются реакции выходных координат 
(объема реализации). 

Иными словами, результат производ-
ственной деятельности предприятия выража-
ется в реализации товара и получении дохода 
и прибыли, которые в свою очередь влияют 
на формирование необходимых ресурсов для 
осуществления процесса производства. На 
формирование цены продукта с учетом его ре-
ализации также влияет множество факторов. 
Среди них принципиальное значение имеет 
потребность рынка в продукте. Такую потреб-
ность также можно представить в виде потен-
циального объема продаж в единицу времени 
U(t). Во многих случаях потенциальную ин-
тенсивность продаж за длительный промежу-
ток времени можно считать постоянной ве-
личиной, т.е. 0 const.iU Z U− = =  На данном 
этапе мы будем считать, что за планируемое 
время DT выполняется условие 0 constU = . 

Рис. 2. Качественная характеристика зависимости 
цены от потребности рынка (U0 = Z1)
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Параметры модели (5) могут быть опре-
делены, например, на основе использования 
методов экспертных оценок алгоритмов па-
раметрической идентификации, наименьших 
квадратов. Первое уравнение системы харак-
теризует преобразование ресурса в продукт в 
результате процесса производства в течение 
определенного периода времени и показывает 
зависимость произведенного продукта от за-
действованного ресурса предприятия. Второе 
уравнение  – преобразование произведенного 
продукта в товар, готовый к реализации на 
рынке. Третье – качественная характеристи-
ка зависимости цены от потребности рынка. 
Четвертое характеризует формирование до-
бавочной стоимости и приращение ресурса 
предприятия. Систему (5) необходимо до-
полнить условиями формирования суммар-
ного ресурса предприятия (2) за планируе-
мое время, т.е. в результате хозяйственной  
деятельности предприятия должны хотя бы 
покрываться затраты, связанные с ее осущест-
влением:

0 1 1
0

[ ( ) ( )] 0,
T

X t X t dt
∆ 

Σ − − ∆ ≥ 
 

∫ 	 (6)

а также ограничениями (4). Причем усло-
вия (4) и (6) должны выполняться на отрезке 

(0, )t T∈ ∆ , например, за определенный произ-
водственный цикл. 

Выполним предварительный анализ 
системы (6). В этой системе имеются два 
управляющих воздействия. Координата Х1 
может интерпретироваться как управляющее 
воздействие. На нее наложены ограничения 

0

1 2 1
0
{ ( ) ( )} 0

T

X X d
 

ξ + χ ∆ ξ ξ ≥ 
 
∫

 
(здесь T0 – время, в течение которого рассма-
тривается функционирование системы). Та-
ким образом, приращение ресурса в результа-
те хозяйственной деятельности предприятия 
должно превосходить (или быть не меньше) 
требуемые средства на пополнение фонда по-
требления предприятия:

ет в общий (денежный) ресурс предприятия 
(фонд накопления), а частично – в ресурс, 
который используется для функционирова-
ния предприятия (фонд потребления). Для 
этого на блок-схеме указаны коэффициенты 
c1 и c2. На первом этапе исследований эти 
коэффициенты будем считать постоянными. 
Рассмотрение структуры системы на рис. 1 
показывает, что главные динамические свой-
ства системы определяются блоками, выде-
ленными точечной областью. В этой области 
X1 есть управление, определяемое частью 
ресурса всего предприятия, которая поступа-
ет на предприятие для обеспечения его функ- 
ционирования.

Приведенные выше представления по-
зволяют в самом обобщенном виде предста-
вить систему уравнений динамики предпри-
ятия, взаимодействующего с рынком:

1
1 1 1 1 1 1

1
2 2 1 1

1 0 1 1

1
3 1 3 1 1

( ) ;

;

( ) ;

( ) ,

dYT k X X Y
dt
dZT k Y Z
dt

W U Z Z
d XT W k W X

dt

 = + χ ∆ −

 = −

 = Φ −


∆ = − ∆

	  (5)

где Х1, Y1, Z1, W1, ∆Х1 – координаты состо-
яния системы; Х1 – величина расходуемого 
в единицу времени ресурса, поставляемого 
в производство (это управление системой); 
Y1 – величина произведенного продукта в 
единицу времени; Z1 – величина продукта, 
представленного в виде товара на рынке; W1 – 
денежное выражение стоимости произведен-
ного продукта и представленного на рынок; 
∆Х1 – приращение полученного ресурса за 
счет реализации продукта в единицу времени; 
T1, T2, T3(W) – постоянные времени, характе-
ризующие запаздывание изменения выход-
ных координат (здесь принято во внимание, 
что время продажи зависит от цены); k1, k2, 
k3 – коэффициенты, характеризующие связь 
между координатами в установившемся сос- 
тоянии. 
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1 0 1 0 1exp[ ( )],WW W Z U Z= α −  	  (8)

где W0Z1 – равновесная цена товара, т.е. цена 
при условии равенства потребности рынка и 
предложения (поступающего от предприятия 
объема товара на рынок), U0 = Z1; aW – коэф-
фициент, определяющий крутизну (скорость) 
изменения цены в зависимости от разности 
U0 – Z1, измеряемый в (р.)–1.

Использование обобщенной экспонен-
циальной функции в (8) хорошо моделирует 
зависимость цены W1 от уровня удовлетворе-
ния рыночного спроса (U0 – Z1). Эту функцию 
удобно анализировать. Система (5) являет-
ся простейшей и динамической. Однако она 
моделирует главные свойства динамики эко-
номики предприятия. В такой системе, осо-
бенно если раскрыть взаимодействие через 
рынок двух и более предприятий, возможно 
формирование множества притягивающих 
множеств, характерных для нелинейной дина-
мики (предельных циклов, инвариантных то-
ров и хаотических аттракторов) (Колесников, 
2006; Хакен, 1985). 

При построении уравнений динами-
ки (5) используется структура управления, 
представленная на рис. 1. Здесь принято, что 
часть прибыли за счет реализации продукта 
на рынке остается непосредственно в под-
системе производства предприятия. Такая 
структура определяется желанием сформи-
ровать градиенты по направлению развития 
и совершенствования предприятия. Если вся 
прибыль передается на начальный ресурс, то 
нет стимулов сокращать издержки в произ-
водственной подсистеме. Для анализа систе-
мы (5) необходимо рассмотреть свойства ста-
ционарных траекторий и их асимптотическую 
устойчивость. Будем следовать классическим 
положениям теории устойчивости (Демидо-
вич, 1967; Ляпунов, 1950; Малкин, 1996). Так 
как траектории являются медленными функ-
циями времени, то при анализе можно считать 

1 1 const,X X ∗= =  0 constU =  и рассматривать 
свойства системы в вариациях относительно 
точки равновесия.

0

2 1 0,1
0

( ) ,
T

X d Xχ ∆ ξ ξ ≥∫  	  (7)

где X0,1 – планируемый остаточный ресурс за 
период производства и выпуска продукции 
T0. Второе воздействие определяется потреб-
ностями рынка U0 с учетом их изменения в 
результате деятельности других предприятий, 
взаимодействующих с рассматриваемым сег-
ментом рынка. Таким образом, все изменения 
координат состояния предприятия при задан-
ной его динамической структуре определя-
ются управлением Х1 и потребностями рынка 
U0. Система (5) является нелинейной. Здесь 
принципиальное значение имеют следующие 
две нелинейные функции: 1 1 0 1( )W Z U Z= Φ −   
и T3(W). Первая функция влияет на точку 
равновесия системы при прочих неизменных 
параметрах. Кроме того, она позволяет учесть 
трансформацию динамических свойств сис
темы, которые зависят от колебаний ры-
ночной конъюнктуры и изменений объемов 
товара, представленного на рынок. Вторая 
характеризует изменение динамики системы 
в зависимости от отклонения координат от 
стационарного состояния системы. Наконец 
ограничение (4) характеризует третью не-
линейную функцию, которая фактически от-
ражает ограниченность вариаций координат 
состояний системы. Поэтому, например, при 
потере устойчивости системы в ней коорди-
наты состояния не могут уходить в бесконеч-
ность. Тогда ограничения (4) наряду с от-
меченными выше нелинейными функциями 
приводят к образованию многих типов притя-
гивающих множеств, формируемых в окрест-
ностях равновесия. 

Рассмотрим первую функцию. Она ха-
рактеризует мультипликативную форму обра-
зования дополнительного ресурса. Источни-
ком дополнительного ресурса является объем 
реализованного товара в стоимостном вы-
ражении. Исходя из рыночного закона спро-
са-предложения, увеличение объема товара, 
поступающего на рынок, способствует сни-
жению его цены. Следовательно, 
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пересечения кривой 1
1 1 1 1( )X X X∗ ∗ ∗ −∆ + χ ∆  с экс-

понентой 1 1 1( )exp[ ]WA X X∗ ∗
Σ −α χ ∆  для каждо-

го заданного значения X1
* управления. Здесь 

1 1( ) exp[ ]WA X A X∗ ∗
Σ = −α . В этом случае мак-

симальное значение DX1
* смещается, как по-

казано на рис. 3, из точки DX0,1
* в точку DX1,1

*. 
Имеет место и смещение оптимального зна-
чения ресурса, поступающего на вход пред-
приятия, из точки X0,1

* в точку X1,1
*. Причем 

смещение рассматриваемых точек зависит 
практически от всех параметров системы.

Важно подчеркнуть, что по мере увели-
чения объема ресурсов, поступающих на вход 
предприятия, его приращение не возрастает 
пропорционально, более того, начиная с неко-
торой точки, которой соответствует максимум, 
приращение ресурса начинает уменьшаться. 
Это определяется изменениями соотношения 
потребительского спроса и предложения на 
рынке. Если DX1

* определено, то его величина 
задает следующую эволюционную траекто-
рию приращения ресурса ( )tℜ  предприятия 
во времени:

0 2 1 1
0

( ) { } .
t

t X X dt∗ ∗ℜ = Σ + χ ∆ −∫ 	 (12)

Это монотонно нарастающая функция, 
при условии что 2 1 1{ } 0X X∗ ∗χ ∆ − >  . Если точ-
ка равновесия приращения ресурса в единицу 

АНАЛИЗ УСТАНОВИВШЕГОСЯ 
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ

Из (5) вычисляем точку равновесия Y1
*, 

Z1
*, W1

*, DX1
*. Она в пространстве состояния 

определяется на основе решения следующей 
системы: 

1

1 1 1 1 1

1 2 1

1 1 1

1 3 1

( );

;

( ) ;

,

W Z

Y k X X

Z k Y

W Z W Z e

X k W

∗

∗ ∗

∗ ∗

−α∗ ∗ ∗
Σ

∗ ∗

 = + χ ∆


=


=

∆ =

	  (9)

где 0 0exp[ ( )].WW W UΣ = α   
Таким образом, при заданных значени-

ях X1
* и U0 из (9) определяем установившееся 

значение суммарного выпуска продукции в 
единицу времени, приведенную к денежно-
му исчислению Z1

*, которое задает все коор-
динаты состояния системы Y1

*, Z1
*, W1

*, DX1
* 

в точке равновесия. Для нас наиболее важно 
определить связь между X1

* и DX1
* при задан-

ном U0. В этом случае необходимо решить не-
линейное уравнение 

1 1 1 1

1 1 1

( )

exp[ ( )],W

X A X X

X X

∗ ∗ ∗

∗ ∗

∆ = + χ ∆ ×

× −α + χ ∆  	 (10)

где 1 2 3 0 0exp[ ( )]WA k k k W U= α  – постоянный 
параметр системы (в данном анализе). В част-
ности, если отсутствует стимулирование про-
изводства, то мы имеем простую зависимость, 
имеющую максимум DX1

* в точке (aW)–1, так 
как он определяется из условия 

( )1
1

1

0.
W XW X e

X

∗−α∗
Σ

∗

∂
=

∂  
Следовательно (рис. 3), 

1 1exp( )[1 ] 0.W WW X X∗ ∗
Σ −α −α =  	  (11)

При введении связи 1 0χ ≠  опреде-
ление зависимости 1 1( )X X∗ ∗∆ = Φ  удобно 
выполнить на основе определения точки 

 

∗
1X  

∗∆ 1X  

0  

∗
1,1X  

∗∆ 0,1X  

∗∆ 1,1X  

1
1,0 )( −∗ α= WX  

Рис. 3. Общий вид зависимости приращения 
суммарного ресурса от ресурса, поступающего  

на вход предприятия
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1
1 1 1 1 1

1
2 2 1 1

1
3 1 3 1 1

;

;

( ) ,W

dyT k x y
dt
dzT k y z
dt

d xT W k k z x
dt

 = χ ∆ −


= −


∆ = −∆

	  (13)

где {(
})

0 1 1 1 1

0 1 1 1

( )( )

( ) .

Wk U Z z Z z

U Z Z z

∗ ∗

∗ ∗

= ∂ Φ − − + −

−Φ − ∂

В (13) принято во внимание, что 
X1 = const и U0 = const. Поэтому 3 1( ) constT W ∗ =  
и 3, constk Σ =  для малых изменений координат 
состояния относительно точки равновесия. 
Здесь принципиально отметить, что коэф-
фициент kW зависит от точки равновесия. На 
рис. 4 приведена качественная зависимость kW 
от Z1

*, которая показывает, что не только kW  из-
меняется по модулю, но и изменяется его знак. 

Из (13) после введения обозначений  
( 1( ) ( ),v t y t=  2 ( ) ( ),v t z t=  3 ( ) ( )v t x t= ∆ ) в ком-
пактном виде имеем 

,dvT Av
dt

= 	 (14)

где 
1

2

3 1

0 0
0 0 ;
0 0 ( )

T
T T

T W ∗

 
 =  
  

времени является асимптотически устойчи-
вой, то ( )tℜ  есть притягивающее множество, 
т.е. аттрактор. Она есть отличная от пря-
мой функция времени, если 1( ) constX t ≠  и 

2
0 ( ) const 4U t b ac≠ − . Удивительным явля-

ется то, что на точку экстремума не влияет 
емкость рынка (U0). Она определяется толь-
ко зависимостью цены продукта от разницы 
(U0 – Z1). 

Приведенная математическая модель 
(9) равновесного состояния системы имеет 
практическое значение и может быть исполь-
зована для характеристики деятельности лю-
бого производственного предприятия. Важно 
подчеркнуть, что проектирование аттракто-
ра ( )tℜ  и обеспечение его асимптотической 
устойчивости являются одной из фундамен-
тальных проблем управления деятельностью 
любого предприятия. 

УСТОЙЧИВОСТЬ СТАЦИОНАРНОГО 
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ

Для анализа устойчивости траектории 
)(tℜ  согласно положениям А.М. Ляпунова 

(Демидович, 1967; Ляпунов, 1950; Малкин, 
1996) необходимо определить линеаризован-
ное уравнение в вариациях относительно рас-
сматриваемых точек равновесия Y1

*, Z1
*, W1

*, 
DX1

*. Для получения уравнения в вариациях 
относительно рассматриваемых точек сдела-
ем замены: 

1 1( ) ( ),Y t Y y t∗= +  1 1( ) ( ),Z t Z z t∗= +  

1 1( ) ( ),W t W w t∗= +  1 1( ) ( ).X t X x t∗∆ = ∆ + ∆  
Тогда с учетом (5) и (9), а также линеариза-

ции нелинейной функции 1
1 1 1( ) W ZW Z W Z e−αΣ=  

в окрестности Z1
* получаем линеаризованное 

уравнение в вариациях относительно точек 
равновесия Y1

*, Z1
*, W1

*, DX1
*, которые опреде-

ляют для стационарного состояния рассматри-
ваемую траекторию ( )tℜ :

 

1

11 )(
Z

ZWkW ∂
∂

=  

1Z  
0  

1
1 )( −∗ α= WZ  

Рис. 4. Общий вид зависимости приращения 
суммарного ресурса от ресурса, поступающего  

на вход предприятия
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ей структуры, влияющей на T1, T2 и k1, k2. Кро-
ме того, устойчивость зависит и от стратегии 
управления. Например, если в качестве стра-
тегии выбрать стабилизацию части поступаю-
щей на предприятие прибыли, то, как не слож-
но показать, изменятся условия устойчивости 
эволюционных траекторий.

Наконец, необходимо учитывать, что 
при изменении потребности рынка U0 = const 
требуется изменять как точку равновесия сис
темы, определяемую U0, так и параметр c1. 
Для этого необходимо построить модель рын-
ка и прогнозировать изменение U0, т.е. вы-
полнить синергетическую процедуру расши-
рения пространства состояний системы для 
более детального представления рынка. Кро-
ме того, необходимо рассмотреть взаимодей-
ствие нескольких предприятий через рынок. 
Ответы на эти вопросы будут даны в наших 
дальнейших исследованиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Задачей любого предприятия является 
устойчивое и гармоничное развитие, которое 
основано на соблюдении оптимальных про-
порций в использовании ресурсов и укрепле-
нии взаимосвязей в условиях изменяющейся 
внешней среды. От решения данной задачи 
зависит эффективность управления предприя-
тием. Возрастание значения синергетического 
подхода к управлению предприятием просле-
живается в попытке перейти на качественно 
новый уровень, учитывающий объективные 
законы и естественную логику функциони-
рования систем. Синергетический подход к 
исследованию механизма функционирования 
предприятия позволяет сформировать модель 
управления его хозяйственной деятельно-
стью, учитывая принцип нелинейной само-
организации систем. Практическое значение 
системно-синергетической модели управле-
ния предприятием заключается в обосновании 
для менеджера выбора одного из многих объ-

1 1

2

3

1 0
0 1 .
1 0 W

k
A k

k k

χ − 
 = −
 
− 

Так как рассматривается случай, когда 
X1 = const и U0 = const, то система (14) имеет 
постоянные параметры. Устойчивость такой 
системы можно определить на основе анализа 
корней характеристического уравнения, соот-
ветствующего (14): 

1 1 1

2 2

3 3

1 0
0 1 0.

1 ( ) 0 W

k T p
k T p

T W p k k∗

 −χ +
 − + = 
 + − 

 	 (15)

В (15) параметры T3(W1
*) и k3kW зависят 

от точки равновесия системы. Из (15) полу-
чаем следующее необходимое и достаточное 
условие устойчивости:

( )(
( ))

1 2 1 3 2 3

1 2 3 1 2 3

1 ( ) ( )

( ) 1,

T T T T W T T W

T T T W T T T k

∗ ∗

∗
Σ

− + + ×

× + + < < 	  (16)

где 1 1 2 3 .Wk k k k kΣ = χ

Причем условие устойчивости зависит 
как от точки равновесия системы и параме-
тров, характеризующих динамику предпри-
ятия, так и от конъектуры рынка. Они при 
неизменной структуре предприятия опре-
деляются X1 = const и U0 = const. Здесь при 
рассмотрении устойчивости необходимо при-
нимать во внимание компромисс между же-
ланием увеличить стоимость продаваемого 
изделия, вызывающего увеличение T3(W

*), и 
увеличением объема продаж, вызывающим 
изменение kS. Потеря устойчивости зависит 
практически от всех параметров системы (14). 
Однако для данного предприятия параметры 
T1, T2 и k1, k2 определены и неизменны. Обе-
спечивать устойчивость можно изменением 
соотношения между коэффициентами c1, c2. 
Например, при малых значениях c1 система 
всегда более потенциально устойчива, но в 
этом случае производство непосредственно 
не заинтересовано в совершенствовании сво-
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ективно существующих вариантов действий, 
который позволил бы перейти от наблюда-
емого состояния предприятия к желаемому. 
С точки зрения управления предприятием 
большое значение имеет построение матема-
тических моделей на основе синергетической 
теории, в основе которых лежат описание ди-
намических свойств подсистем, входящих в 
систему, и условия их взаимодействия. Систе-
ма уравнений динамики предприятия позво-
ляет определить точку равновесия, провести 
анализ установившегося состояния системы 
и устойчивости стационарного состояния. Ре-
шение системы уравнений, характеризующей 
равновесное состояния предприятия, позво-
ляет определить траекторию приращения его 
ресурса во времени, необходимого для функ-
ционирования, и определить максимальную 
эффективность предприятия при установлен-
ной емкости рынка. Устойчивость траектории 
развития предприятия также можно опреде-
лить на основе анализа уравнений в вариаци-
ях относительно точки равновесия. Таким об-
разом, математические модели, построенные 
на основе синергетической теории, формиру-
ют базу для оптимального управления такими 
экономическими системами, как предприятия.
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