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Постановка проблемы. Устойчивый рост доходности машиностроительного пред-
приятия обеспечивается в условиях, когда оно, реализуя свои интересы, выражает и ин-
тересы своих партнеров и общества, когда оно стремится к постоянному обновлению 
всех параметров своей хозяйственной деятельности, находится в состоянии постоян-
ного развития. При этом факторами максимизации доходов становятся не просчеты 
рынка, а учет рыночной, научно-технической и потребительской конъюнктуры, все-
мерное использование внутренних источников развития, предоставление дополни-
тельных выгод потребителю. 

Применение научно обоснованных подходов к выбору и получению наиболее эф-
фективных траекторий развития предприятий машиностроительного комплекса ста-
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новится задачей, призванной определить факторы и условия воздействия на динамику 
производственного потенциала, гибкость системы по выпуску новой машинострои-
тельной продукции, гарантирующей ему доходность и условия устойчивого развития.

Анализ последних исследований и публикаций. В современных экономических ис-
следованиях в последние годы получили теоретическое развитие [1-11] и широко при-
меняются на практике методы математического моделирования, которые позволяют 
проводить эксперименты с экономическими системами на микроуровне, отраслевом 
уровне, а так же на уровне регионов и целостных экономических комплексов без пря-
мого воздействия на данные системы. В ходе модельных экспериментов можно по-
лучить основную информацию о параметрах развития систем без вмешательства в их 
деятельность. 

Определение вопросов, которые не решены в данной для исследования проблемати-
ке. Однако недостатком этих методов являются значительные упрощения и допуще-
ния, отрывающие систему от реального объекта и состояния, которое они описывают. 
Развитие прикладных информационных и математических пакетов моделирования, 
а также возможность сочетать или синтезировать несколько методов моделирования 
и разрабатывать иерархические синтезированные модели позволяет устранить этот 
недостаток и получить результаты моделирования, наиболее адекватно описывающие 
реальное положение и характеристики конкретной группы или комплекса экономи-
ческих объектов.

Формирование цели статьи. В данной статье объектом моделирования являются 
машиностроительные предприятия, функционирование которых подвержено влия-
нию неопределенности внешней среды, а так же значительно осложнено дифферен-
цированием продукции, технологическими особенностями и различными темпами 
развития каждого из предприятий машиностроительного комплекса Украины вслед-
ствие эксплуатации устаревших машин и оборудования, различного цикла их обнов-
ления и замены. 

Основные результаты исследования. Исходя из вышесказанного, сформулируем 
первую задачу моделирования как установление такого жизненного цикла машино-
строительной продукции, который при условии удовлетворения спроса на рынке, со-
ответствующего плановому значению объема производства и оптимальному вовле-
чению имеющихся производственных мощностей, гарантирует максимальный уро-
вень эффективности финансово-хозяйственной деятельности машиностроительных 
предприятий. Возникающие при этом причинно-следственные связи модели пред-
ставлены на рис. 1.

Постоянное отслеживание спроса и способность быстро реагировать на наимень-
шие его изменения (то есть гибкость производства) определяет выживание и успеш-
ную работу предприятия. Сейчас важнее всего не призвести продукцию, а реализовать 
ее, найти конкретную нишу на рынке для своего товара. Поэтому огромное значение 
приобретает изучение спроса на машиностроительную продукцию. 

Существует определенная классификация разных видов спроса, и по каждому из 
этих видов разработаны определенные методики анализа потребления [2, 3, 7, 9, 12] 
или, другими словами, идентификации спроса. Основным требованием идентифи-
кации является проведение ряда имитационных экспериментов, которые и позволят 
установить характер спроса на продукцию машиностроительных предприятий, а также 
откорректировать процесс управления предприятием, а именно разработать адекват-
ную программу производства и ускорить процесс прогнозирования результатов эко-
номической деятельности предприятия.

Первичная идентификация спроса допускает анализ спроса на продукцию. Для 
более адекватной идентификации необходимо обработать статистическую информа-
цию об объемах продаж за продолжительный период времени. В данном случае была 
обработана статистическая информация и установлены адекватные характеристики 
спроса на продукцию машиностроительных предприятий Донецкой области, так как 
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эта величина является переменной составляющей управления, и ее значение напрямую 
оказывает влияние на результативность представленных расчетов (рис. 2).

Определение типа анализа спроса начинается с графического отражения стати-
стической информации. 

Предположим, уравнение (1) описывает характер спроса на продукцию предпри-
ятий машиностроительного комплекса. Спрос на машиностроительную продукцию 
S (t) рассчитывается по формуле:

 ( ) 140 28 cos 61 sin 0,5 (0; 200)
15 53

t t
S t t

   = + ⋅ + ⋅ + + ε   
   

 

  

, (1)

где e — случайная величина, распределенная по равномерному закону с параме-
трами 0 и 200.

Тогда уравнение (2) определяет производственные мощности оборудования в мо-
мент времени t (D(t

 
)) как максимальный объем продукции в день, который может про-

изводить оборудование D (единиц продукции в день):

 D
 
(t

 
) = const. (2)

Зададим значение коэффициента вовлечения производственных мощностей (K ) 
машиностроительных предприятий, как показано в формуле (3). Он определяет, на 
сколько процентов используются производственные мощности D:

 K = [0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0]. (3)

Рис. 1. Экономико-математическая модель эффективности функционирования 
машиностроительного предприятия

Определение значения спроса на продукцию машиностроительных 
предприятий (S ) на основе изучения его статистических параметров

Установление планового объема производства по технико- 
технологическим производственным возможностям предприятия (P ), 

позволяющего покрыть потребности рынка (S )

Управляющие параметры моделирования эффективности  
функционирования машиностроительного предприятия

Определение коэффициента 
вовлечения производственных 

мощностей (Ke) на основе 
минимальной, оптимальной или 

максимальной стратегии загрузки 
производственных мощностей

Оценка эффективности 
хозяйственной деятельности  

на основе определения 
оптимальных вариантов 
переменных управления

(EE(t) = 1 или → 1)

Определение цикла замены оборудования (L/Ke⋅D)  
и лаговых опережений замены оборудования на основе  
анализа рыночной конъюнктуры в условиях внедрения  

в производство инновационных продуктов и разработок,  
требующих диверсификацию производства
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Лимит выпуска продукции (L(t )) в виде ограничения использования технологи-
ческих свойств оборудования задан как постоянная величина, не изменяющаяся во 
времени:

 L (t
 
) = const. (4)

Предположим, оборудование рассчитано на выпуск L единиц продукции, после 
этого оно изнашивается и качество продукции резко падает, поэтому, как только обо-
рудование произвело L единиц продукции, его необходимо заменить.

Плановый объем производства (PP (t )) задан формулой (5). Он определяется с уче-
том производственных мощностей в момент времени t для каждого значения коэффи-
циента вовлеченности производственных мощностей:

 PP (t ) = K × D (t ). (5)

Оценка эффективности деятельности предприятия является одним из главных 
направлений финансового анализа, однако, единого подхода к определению сущности 
данного понятия, а также к методам оценки эффективности в современных исследова-
ниях нет, что негативно сказывается на точности и достоверности оценочной инфор-
мации. Следует отметить, что экономическую эффективность экономисты рассматри-
вают как субъективную категорию, считают ее оценочной и связывают с отношением 
ценности результата к ценности затрат, хотя и указывают на наличие в экономической 
эффективности объективного компонента. 

В научной литературе дано несколько определений экономической эффективно-
сти, которые сводятся к следующему [6-10]: 

1) достижение наибольших результатов при минимальных затратах на выполне-
ние работы; 

2) соотношение между получаемыми результатами производства — продукцией 
и материальными услугами, с одной стороны, и затратами труда и средств про-
изводства — с другой. 

Рис. 2. Идентификация спроса на продукцию машиностроительного предприятия

Задача идентификации 
спроса

Проведение имитационных экспериментов  
и статистических испытаний

Процесс управления
параметрами спроса

Разработка программы 
реструктуризации

Процесс 
прогнозирования

Прогнозирование жизненного  
цикла продукции

Оценка результата 
влияния на спрос

Сфера оценки  
влияния на спрос
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Эти и подобные им дефиниции экономической эффективности в общем и це-
лом не вызывают сомнений. Однако в них нет главного: что понимать под результа-
том и что понимать под затратами. Эти аспекты в названных дефинициях остают-
ся нераскрытыми. А между тем именно ответ на них дает правильное представление 
о данной категории. 

Экономическая эффективность, на наш взгляд, включает в себя аспекты технико-
экономической эффективности и социально-экономической эффективности, то есть 
отражает и уровень эффективности использования производительных сил, и степень 
достижения цели производства. Таким образом, повышение эффективности является 
решающим материальным фактором реализации высшей и конечной цели производ-
ства. Эффективность включает в себя и качественную, и количественную стороны, ко-
торые в своей совокупности определяют меру эффективности. Тогда эффективность 
производства (EE

 
(t

 
)), как отношение планового (реального) объема производства 

к объему производства, покрывающему рыночные потребности, можно определить 
по следующей формуле:

 
0

( )
( )  

( )

t

t

PP t
EE t dt

SS t
= ∫  

  

, (6)

где PP
 
(t

 
) — плановый объем производства;

 SS
 
(t

 
) — переменная, рассчитанная на основе спроса S и соразмерная плановому 

объему производства PP.
Эффективность производства во многом зависит от длительности цикла замены 

оборудования, поскольку изготовление машиностроительной продукции на физиче-
ски и морально устаревшем оборудовании изначально приведет к ее неконкуренто-
способности на рынке.

Длительность цикла замены оборудования (ZZ ) определяется по формуле:

 
( )

( )

L t
ZZ

K D t
=

⋅
 

  

. (7)

Необходимо также оговорить параметры циклов износа оборудования (II
 
(t

 
)), ко-

торые описываются следующим образом:

 
( )

( ) 100
( )

K D t
II t

ZZ D t

⋅
= ×

⋅
 

  

. (8)

Проведем инициализацию переменных модели, то есть тех параметров, которые 
задаются непосредственно как переменные управления для повышения адаптивных 
свойств модели и адекватности результатов реальным условиям. К ним относятся: 

1. Задание изменения временного параметра:

1:5 360t = ×


 
  

.

2. Производственные мощности оборудования:

D
 
(t

 
) = 1386.

4. Лимит выпуска продукции для оборудования:

L
 
(t

 
) = 124740.

Вторая задача моделирования призвана устранить принятые допущения первой за-
дачи моделирования, которые сводились к невозможности учесть случайный характер 
спроса на машиностроительную продукцию и возможность выбора стратегии развития, 
регулируемой коэффициентами вовлечения в производственный процесс производст-
венных мощностей. Формулы (9-22) соответствуют математической постановке задачи 
системно-динамического имитационного моделирования, позволяющей пошагово на 
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определенное значение спрогнозировать темпы развития предприятий машинострои-
тельного комплекса при условии взаимного влияния рынка, инноваций, технологиче-
ских и производственных возможностей и циклов замены и износа оборудования. 

Пусть темпы увеличения спроса на продукцию машиностроительного предпри-
ятия S (S

 
(t

 
)) заданы уравнением (9):

( ) 140 28 cos 61 sin 0,5
15 53

t t
S t t

   = + ⋅ + ⋅ + + ε   
   

 

  

,

где t — текущее значение временного параметра;
 e — случайная величина.

Объем спроса на продукцию машиностроительного предприятия SS (SS
 
(t

 
)) рас-

считаем по формуле:

 
0

0( ) ( ) ( )
nt

t

SS t S t dt SS t= +∫  

  

. (10)

Производственные мощности машиностроительного предприятия:

 D
 
(t

 
) = const. (11)

Коэффициент вовлечения производственных мощностей:

 K = [K
1
; K

5
; K

10
]. (12)

Лимит выпуска продукции для оборудования:

 L
 
(t

 
) = const. (13)

Темпы производства машиностроительного предприятия (P
 
(t

 
)):

 P
 
(t

 
) = K(simp) × D

 
(t

 
). (14)

где simp — стратегия использования производственных мощностей.

Объемы производства машиностроительного предприятия (PP
 
(t

 
)):

 
0

0( ) ( ) ( )
nt

t

PP t P t dt PP t= +∫  

  

. (15)

Эффективность производства (EE
 
(t

 
)) рассчитывается по формуле:

 
( )

( )
( )

PP t
EE t

SS t
=  

  

. (16)

Длительность цикла замены оборудования (ZZ ):

 
( )

( ) ( )

L t
ZZ

K sipm D t
=

⋅
 

  

. (17)

Стратегия использования производственных мощностей:

 simp = [1; 2; 3]. (18)

Стратегия использования производственных мощностей может быть трех видов: 
1) стратегия использования производственных мощностей «Минимальная»; 2) стра-
тегия использования производственных мощностей «Оптимальная»; 3) стратегия ис-
пользования производственных мощностей «Максимальная».

Случайная величина (e):

 e = random (0; 200). (19)

где random — функция генерации случайных чисел по равномерному закону.
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Оптимальный цикл замены оборудования (ZO
 
):

 ZO = const. (20)

Значение эффективного производства (EO
 
):

 EO = const. (21)

День t (текущее значение временного параметра):

 
0

1 
nt

t

t dt= ∫  . (22)

На рис. 3 дана графическая интерпретация результатов моделирования в одно-
мерной плоскости. 

Рис. 3. Одномерное изображение плоскости эффективности производства и плоскости 
эффективного вовлечения производственных мощностей

На нем мы видим, как в результате пересечения двух поверхностей — поверхно-
сти уровня вовлечения производственных мощностей и поверхности эффективного 
производства (ЕЕ), динамику которого регулирует рыночный механизм и влияние не-
определенности спроса на рынке данной продукции, получается одно точечное значе-
ние, представляющее собой точку эффективного производства. В данном случае оно 
соответствует на конец периода моделирования коэффициенту загрузки производст-
венных мощностей, равному 0,5. Плоскость, образованную пересечением поверхно-
сти эффективного производства, ограниченную плоскостью рыночных возможностей, 
будем считать плоскостью эффективного вовлечения производственных мощностей.

Несомненно, цикл замены оборудования зависит от выбора коэффициента во-
влечения производственных мощностей. Однако интенсивность вовлечения производ-
ственных мощностей в производственный процесс напрямую зависит от физического 
износа оборудования и приводит к опережению графиков его замены и обновления. 
Сопоставление циклов износа и замены оборудования позволяет найти такое значение 
точки замены оборудования, которое при условии эффективной политики реструкту-
ризации предприятия обеспечит прежние темпы производства и плановым объемом 
покроет текущий спрос на рынке. Численные эксперименты с моделью предполага-
ют ввод данных, которые характеризуют эффективное производство и оптимальный 
цикл замены оборудования для трех различных стратегий вовлечения производствен-
ных мощностей в процесс производства продукции (рис. 4, 5, 6).

Пересечение поверхности эффективности производства (ЕЕ) 
с плоскостью эффективного вовлечения производственных мощностей
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Рис. 4. Оценка эффективности производства и цикла замены оборудования в условиях 
минимальной загрузки мощности предприятия

 

 

 

 

Рис. 4. Оценка эффективности производства и цикла замены 

оборудования в условиях минимальной загрузки мощности предприятия 
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Рис. 5. Оценка эффективности производства и цикла замены оборудования в условиях 
оптимальной загрузки мощности предприятия

 

 

 

 
 
 

Рис. 5. Оценка эффективности производства и цикла замены 

оборудования в условиях оптимальной  загрузки мощности предприятия 
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Рис. 6. Оценка эффективности производства и цикла замены оборудования в условиях 
максимальной загрузки мощности предприятия

 
 

 
 
 
 

 
Рис. 6. Оценка эффективности производства и цикла замены 

оборудования в условиях максимальной загрузки мощности предприятия 
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Согласно первому эксперименту (рис. 4) кривая реального значения эффективно-
сти производства находится значительно ниже кривой оптимального значения, полу-
ченного как результат моделирования переменных первой задачи моделирования. Это 
отражает ситуацию недоиспользования производственных возможностей предприятия, 
характерную для современных условий хозяйствования, однако такую, которая требует 
более продуманной политики, признанной повысить эффективность использования 
вовлеченных в технологический процесс производственных мощностей. 

Последний график (рис. 6), наоборот, отражает результаты хозяйственной дея-
тельности, для которой характерно избыточное вовлечение производственных мощ-
ностей в хозяйственный процесс, что так же не оказывает положительное влияние на 
результаты деятельности в развитии всего предприятия.

Оптимальным с точки зрения наиболее эффективного варианта использования всех 
имеющихся мощностей предприятия может быть признан только второй вариант (рис. 5), 
так как именно в этом случае не нарушается равновесие эффективного использования 
производственных мощностей и результативности их отдачи в результаты производст-
венной деятельности. Такой модуль выбора объясняется условными различиями маши-
ностроительных предприятий. Минимальная загрузка для одних вызвана следующими 
причинами: негативное влияние рынка, отсутствие заказов, использование устаревше-
го оборудования, замена которого требует большого объема капитальных инвестиций. 
Максимальная загрузка производственных мощностей тоже может быть вызвана как ци-
клическими факторами, так и, к примеру, резким повышением спроса на продукцию по 
ряду причин изменения конъюнктуры рынка, возможности быстрого внедрения и уве-
личения спроса на основе новых инновационных технологий и т. д.

Как показывают графики, минимальный и максимальный варианты использо-
вания производственных мощностей не гарантируют успешное проведение политики 
реструктуризации, так как либо демонстрируют неэффективную стратегию развития, 
не позволяющую достичь точки эффективного производства (оптимальное значение 

Рис. 7. Реализация экономико-математической модели стратегического развития 
машиностроительного предприятия
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характеристик системы), либо перенасыщение спроса и циклы замены, которые не 
позволят сохранить оборудование при данном уровне его загрузки. Точка оптималь-
ной стратегии развития гарантирует такое сочетание производственных и рыночных 
составляющих, при котором достигаются максимально возможные результаты финан-
сово-хозяйственной деятельности при условии выбора данных циклических параме-
тров (замены и износа оборудования). 

Все данные параметров управления позволяют сформировать основные харак-
теристики реализации экономико-математической модели стратегического развития 
машиностроительного предприятия, как показано на рис. 7.

Предложенный механизм формирования политики реструктуризации показы-
вает, на какие факторы и процедуры необходимо опираться в ходе апробации научно-
методического подхода к оценке эффективности системы управления стратегическим 
развитием машиностроительного предприятия.

Выводы. Представленная экономико-математическая модель процесса реструк-
туризации в двух декомпозиционных уровнях согласно двум задачам моделирования 
позволит наиболее точно оценить и спрогнозировать ситуацию, связанную с формиро-
ванием политики замены оборудования и управления жизненным циклом продукции, 
а также дать адекватную оценку результатам предупредительного снятия с производст-
ва морально устаревших изделий в условиях управления производственной програм-
мой реструктуризации машиностроительного предприятия на основе учета факторов 
внешней и внутренней среды.
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