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Аннотация: Статья посвящена решению проблемы повышения эффективности обратной связи в управлении 

высокотехнологичным предприятием за счет математической интерпретации принципа обратной связи. Построена 

структурная схема функционирования монопрофильного высокотехнологичного предприятия (ВТП), основанная 

на методологических подходах и принципах теории автоматического управления (ТАУ), содержащая ряд блоков: 

аналитический, производства и реализации продукции, информационный, а также контур обратной связи (ОС) 

и необходимую систему обозначений. Представлены уравнения, описывающие функционирование ВТП в соответ-

ствии с указанной структурной схемой. Полученные выражения описывают связи в системе и позволяют получать 

динамические соотношения и дифференциальные уравнения системы для вариантов обратных связей по выручке, 

по себестоимости и по их совокупности. Для вывода дифференциальных уравнений, описывающих контуры ОС 

ВТП, получена система выражений в операторной форме, преобразованная далее в дифференциальное уравнение. 

На основе полученных выражений проводится математическое моделирование деятельности ВТП при замкнутом 

и разомкнутом контуре ОС в системе управления с использованием редактора Mathcad. Представленные по итогам 

моделирования графики отражают влияние ОС на экономические показатели деятельности ВТП, что выражается 

в меньшей устойчивости предприятия как производственно-экономической системы при разомкнутой ОС за счет 

более длительного переходного процесса (времени восстановления системы после возмущающих воздействий) 

и большего расхождения фактических параметров себестоимости и выручки по сравнению с плановыми параметрами. 

ВВЕДЕНИЕ 

Наличие обратной связи в системе управления явля-

ется необходимым условием обеспечения эффективности 

и устойчивости функционирования и развития предпри-

ятия, поскольку без обратной связи невозможно контро-

лировать соответствие ключевых параметров требуемым 

параметрам, принимать управленческие решения по кор-

ректировке тех или иных элементов стратегии, плановых 

показателей, сроков, методов и средств управления и т. д. 

Поэтому многие математические и кибернетические 

модели, отражающие деятельность предприятия, вклю-

чают контуры обратной связи. Моделированию дея-

тельности экономических систем и систем управления, 

с использованием принципа обратной связи, посвящен 

целый ряд исследований, среди которых, по мнению 

авторов статьи, следует выделить следующие. В фунда-

ментальной работе [1] Д. Форрестер представил и опи-

сал кибернетические модели предприятий, в которых 

выделен контур обратной связи. Академик В.А. Трапез-

ников в [2; 3] показал возможности применения мето-

дологии и принципов теории автоматического управле-

ния (ТАУ) к экономическим системам. Этот подход по-

лучил определенное развитие в работе [4] в виде тези-

сов, а также были проанализированы новые публикации 

по этому направлению. В исследованиях [5–7] проана-

лизирована эволюция кибернетических и математиче-

ских моделей, основанных на использовании ОС, пред-

ставлена их систематизация. Работы [8–13] содержат 

описание моделей c обратной связью применительно 

к управлению экономическими объектами и различны-

ми сферами их деятельности (научно-технологическое 

развитие, воспроизводство основного капитала, страте-

гическое управление и информационные бизнес-систе-

мы и т. д.). В данных трудах определены принципы 

и условия моделирования различных систем, выработа-

ны методологические подходы и методический инстру-

ментарий использования моделей с обратной связью 

в управлении, получены и описаны сами модели. Разви-

вая методологические подходы и модели, изложенные 

в работах [1–4; 9–11], в статье [14] А.П. Плотников по-

строил схемы и модели, вывел уравнения функциониро-

вания предприятия, рассматриваемого в качестве произ-

водственно-экономической системы, основанные на 

принципах и методологических подходах теории авто-

матического управления. В исследованиях [15; 16] по-

казаны возможности использования предлагаемого под-

хода для оценки устойчивости инновационного разви-

тия микроэкономических производственных систем 

(МЭПС) в системе инновационного менеджмента. 

Практическая апробация применения разработанных 

схем, моделей в управлении ВТП ракетно-космического 

комплекса проведена в [17–19]. Воплощением практи-

ческой реализации стала виртуальная система автома-

тизированного управления деятельностью приборо-

строительного предприятия [20]. 

Однако в указанных публикациях нет развернутой 

математической интерпретации принципа обратной 

связи, хотя содержится ряд ее элементов, которая пока-

зывает его влияние на функционирование и развитие 

предприятия. Между тем такая интерпретация акту-

альна и с научной, и с прикладной точек зрения, по-

скольку способствует формированию устойчивого 
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контура обратной связи (ОС), обеспечивающего повы-

шение точности и оперативности контроля за соответ-

ствием ключевых параметров предприятия требуемым 

параметрам, за выработкой и реализацией управленче-

ских решений по корректировке тех или иных элемен-

тов стратегии, плановых показателей, сроков, методов  

и средств управления. Цель статьи – развернутая эко-

номико-математическая интерпретация принципа об-

ратной связи. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Поскольку ни одна экономико-математическая мо-

дель не в состоянии отобразить сложные и многообраз-
ные процессы функционирования и развития предпри-
ятия (экономические объекты и процессы труднофор-
мализуемы, и даже для их вербального описания, необ-
ходимого на стадии, предшествующей непосредственно 
построению модели, требуется массив данных и ин-
формации большого объема, практически исключающе-
го возможность полноценной реализации), она предпо-
лагает наличие определенных упрощений и допущений. 
Поэтому необходимо сделать следующие пояснения.  

1. Для достижения поставленной цели в статье рас-

сматривается монопрофильное высокотехнологичное 

предприятие с непрерывным выпуском продукции, 

функционирование которого представлено в виде 

структурной схемы (рис. 1), содержащей контуры об-

ратной связи по выручке и себестоимости, учитываю-

щие инерционности (временные запаздывания), чего не 

было сделано в других работах. Данная структурная 

схема отражает процесс управления производством  

и реализации продукции с учетом обозначений и тер-

минов, принятых в ТАУ и адаптированных к экономике 

и кибернетике предприятия, что подробно описано  

в статьях [14–16]. Соответственно, вышеуказанный 

процесс описан выражениями, сформулированными  

в соответствии с методологией ТАУ. 

2. Воздействие влияния многосложной системы 

факторов внешней среды отдельно на схеме не отража-

ется, а учитывается через центр принятия решений, 

представленный на схеме, где проводится мониторинг, 

анализ и оценка указанных факторов, что находит свое 

отражение в управленческих воздействиях, также гра-

фически представленных на схеме. 

3. В указанном центре формируются управленческие 

решения по осуществлению инвестиций, в том числе  

и в инновационное развитие предприятия, однако на 

схеме отдельный контур прибыли от инновационной 

деятельности не представлен, это было сделано в работе 

[14], в задачу данной статьи это не входит. Вместе  

с тем, отображением результата инвестирования, безус-

ловно, является величина  sxn
  (см. обозначения на схе-

ме). Общеизвестно, что, как правило, чем больше объем 

инвестиций, тем выше  sxn
 . Данная зависимость явля-

ется нелинейной и имеет тот или иной временной лаг, но, 

тем не менее, в итоге успешно реализованных инвести-

ций в итоге растут и выручка, и прибыль предприятия.  

4. Для проведения моделирования, необходимого 

для экономико-математической интерпретации принци-

па обратной связи производится последовательное пре-

образование выражений в операторную форму, а затем  

в систему дифференциальных выражений. 

В центре принятия решений сравниваются темпы 

планового объема производства продукции  sxn
   

(в соответствии с ТАУ – изображение по Лапласу 

входного воздействия на систему) и реализации 

продукции, которые представлены в виде производ-

ной от выручки Мц(s); Мn(s) – плановое значение 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Структурная схема ВТП при введении сложной обратной связи:  

1 – центр принятия решений; 2 – блок производства продукции;  

3 – блок реализации продукции; 4 – контур обратной связи по выручке;  

5 – блок вычисления чистой прибыли; 6 – контур обратной связи по себестоимости;  

сумматоры 1 и 2 – информационные узлы,  

где производится сравнение различных плановых и фактических параметров 
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себестоимости продукции; Кос – коэффициент обратной 

связи по выручке, значение которого выводится из со-

отношения:  

   sxsMsK осцос  , 

 

где xос(s) – темп изменения объема реализации про-

дукции;  

Кс – коэффициент обратной связи по себестоимо-

сти;  

М(s) – изображение по Лапласу себестоимости продукции;  

b – уровень рентабельности продукции;  

Мц(s) – изображение фактической выручки предприятия 

(объема реализации продукции, руб.);  

∆M(s) – прибыль от реализации продукции (руб.);  

τ1, τ2, τ3, τ4 – постоянные времени, характеризующие 

инерционность (процессы запаздывания) соответст-

вующих блоков. 

Уравнения функционирования имеют вид (1), если 

мы полагаем b=1, τ2=0 и исключаем нулевые члены: 

 

          sxs τasMaKs + ττsττs noc
2  1 + =  + 1 + + 33131 .(1) 

 

Безынерционное (близкое к идеальному) предпри-

ятие, то есть при τ1 = 0, τ3 = 0: 

 

     s = axs sM  + aK noc
1                      (2) 

Или 

 
 


 

o n
oc

t dx
aK

a
MM

1
0 .                  (3) 

 

Далее учитывается временная инерционность ВТП, 

существующая в реальности, и используются диффе-

ренциальные уравнения статей [14; 15]. В них вносятся 

дополнительные члены с учётом следующих представ-

лений. Для простоты выкладок обозначим 

 

aa

s
c KK

sτ

K


14

.                              (4) 

 

Для сумматора 1 имеем сумму входных переменных: 

 

       

   
 

1








sτ

ssMK
sMKsx

sysxsxsx

з

цoc
cn

ococnвх

.                 (5) 

 

Для блока реализации 3:  

 

       sWsWs xsM вхц 32    =  ,                   (6) 

 

где W2(s), W3(s) – передаточные функции блоков произ-

водства 2 и реализации 3. 

Подставляя (5) в (6), получим при учете выражений: 

 

 
 

 11 


sτs

sax
sM вх ,  

 
12 


sτ

sbM
sMц ,              (7) 

 

 
 

   
 













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








1

11

3

21

sτ

ssMK
sMKsx

sτ

b

sτs

a
sM

цoc
cn

ц

.              (8) 

 

Полученные выражения описывают связи в системе 

и позволяют получать динамические соотношения  

и дифференциальные уравнения системы для вариантов 

обратных связей по выручке, по себестоимости и по их 

совокупности.  

Вывод дифференциальных уравнений, описываю-

щих контуры ОС ВТП, подразумевает получение сис-

темы выражений в операторной форме: 

 

   
     SWSWSW

SWSW
W

ocn

n
c






1
3 , 

 

13 


S

SK
W oc

oc , 

 

12 


s

b
Wn , 

 
 

  caKSττsττ

Sτa
W


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

1

1

41
2

41

4 .                 (9) 

 

Числитель:  
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 
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241
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Знаменатель:  
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Теперь 
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Из (12) и (13) имеем: 
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Условия устойчивости функционирования предприятия: 

 



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D,DD
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.                   (15) 

 

Затем эта система преобразуется в дифференциаль-

ное уравнение к начальной форме.  

Исходные:  
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Вводим обозначения: 
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Дифференциальные уравнения в нормальной форме: 
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При этом di выводятся на основе Di (i=0...3). 

Выводить на печать:  

 

x1, x4, x0 – x4, 

 

x0 = Mц, x4 = M, ΔM = Mц – M. 

 

Параметры для моделирования: 

 

nx = 106, a = 1, b = 1,05, 

 

14321  , 

 

Kс = 0,3, Kос = 0,4, 02,0  (21) 

 

При моделировании в редакторе Mathcad были по-

лучены следующие результаты в виде графиков для 

себестоимости, выручки, прибыли и темпов их измене-

ния при наличии и отсутствии контура обратной связи  

в системе управления ВТП (рис. 2, 3).  

На полученных графиках представлены результа-

ты моделирования при наличии ОС (контур управле-

ния предприятием замкнут) и ее отсутствии. На рис. 

3 а показано, что в условиях отсутствия ОС темпы 

нарастания себестоимости выше, чем при замкнутом 

контуре управления, увеличивается отклонение от 

плановых значений, что ведет к повышению неустой-

чивости функционирования предприятия. На рис. 3 б 

выявлена аналогичная зависимость темпов измене-

ния прибыли от состояния контура обратной связи  

в системе управления ВТП. Таким образом, матема-

тически представлено влияние ОС на экономические 

показатели деятельности предприятия и качество 

управления. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Представленная в статье структурная схема функ-

ционирования монопрофильного высокотехнологично-

го предприятия (ВТП), основанная на методологии  

и принципах теории автоматического управления 

(ТАУ), отражает функционирование ВТП и позволяет 

получить уравнения, описывающие указанный процесс. 

Проведенное преобразование полученных уравнений  

в систему дифференциальных уравнений для вариантов 

обратных связей по выручке, себестоимости и по их 

совокупности создает необходимые условия для прове-

дения математического моделирования деятельности 

ВТП при замкнутом и разомкнутом контуре ОС в сис-

теме управления с использованием редактора Mathcad  

и достижения цели статьи – экономико-математической 

интерпретации принципа обратной связи. Моделирова-

ние наглядно демонстрирует зависимость динамики 

ключевых экономических показателей от состояния 

контура обратной связи в системе управления и ото-

бражает рассогласование фактических и плановых па-

раметров при разомкнутой ОС. Предложенные матема-

тические модели позволяют наметить дальнейшие пути 

формализации оценки и повышения устойчивости раз-

вития предприятия, а также позволяют проводить даль-

нейшие исследования в области совершенствования 

управления устойчивостью функционирования и разви-

тия высокотехнологичных предприятий. 

(21) 
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Рис. 2. Переходные процессы по себестоимости, выручке и прибыли 

 

 

                
а 

 

                                    
б 

 

Рис. 3. Переходные процессы динамики экономических показателей предприятия:  

а – по темпам изменения себестоимости и выручки; б – темпам изменения прибыли 
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Abstract: The paper deals with the solution of the problem of feedback efficiency improvement in high-tech enterprise 

management through a mathematical interpretation of the feedback principle. The author built a structure diagram of  

the functioning of a single-industry high-tech enterprise, based on the methodology approaches and principles of the auto-

matic control theory and containing some blocks: analytical block, production and sales block, information block, as well 

as the feedback loop, and the necessary symbol system. The paper presents the equations describing the functioning of  

a single-industry high-tech enterprise according to this structure diagram. The resulting expressions describe the relations 

within the system and allow obtaining the dynamic relations and differential equations of the system for the variants of 

revenue, cost, and their totality feedbacks. To derive differential equations describing the feedback loop of a single-

industry high-tech enterprise, the authors obtained a system of expressions in operator form and further transformed it into 

a differential equation. Based on the received expressions, the authors carried out mathematical modeling of activity of  

a single-industry high-tech enterprise at the closed and open feedback loop in the control system with the use of  

the Mathcad editor. The graphs presented in the result of modeling reflect the influence of feedback loop on the economic 

performance of a single-industry high-tech enterprise, which is expressed in less stability of an enterprise as a production 

and economic system at open feedback loop due to the longer transition process (the recovery time of a system after per-

turbing effects) and greater divergence of the actual parameters of cost and revenue compared to the planned parameters. 
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