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Математическое моделирование является одним из 
важнейших среди методов исследования экономи-
ческих систем и процессов. В статье рассмотрена 
важнейшая проблема управления ракетно-
космическим комплексом в современных условиях. 
Дана краткая характеристика указанной проблемы 
в увязке с задачами инновационной модернизации 
и укрепления финансовой устойчивости высоко-
технологичных предприятий комплекса. Рассмат-
ривается часто встречающаяся на практике ситуа-
ция, когда предприятие ракетно-космическим ком-
плекса при реализации мероприятий своего разви-
тия осуществляет инвестиционный проект, на фи-
нансирование которого взят кредит. Доказано, что 
реализация указанного проекта целесообразна, ес-
ли в результате его осуществления чистый дискон-
тированный доход предприятия увеличивается. 
Разработана модель, которая, обеспечивает опти-
мизацию финансового обеспечения высокотехно-
логичных предприятий ракетно-космического 
комплекса при реализации ими проекта модерни-
зации с учетом специфики использования соб-

Mathematical modeling is one of the leading places 
among methods of research of economic systems and 
processes. The article considers the main manage-
ment problem of the rocket-space complex in modern 
conditions and gives a brief description of this prob-
lem in conjunction with the tasks of innovative mod-
ernization and financial sustainability of enterprises 
of the complex. We have considered a common situa-
tion where the enterprises of the rocket-space com-
plex in implementation of its development is carrying 
out an investment project, the financing of which is 
taken from a loan. It is proved that the implementa-
tion of this project can be appropriate, if as a result of 
the implementation the net present value of the enter-
prise increases. We have developed a model, which 
provides optimization of financial providing of high-
tech enterprises of the rocket-space complex in the 
implementation of their modernization project taking 
into account the specifics of the use of own and bor-
rowed funds 
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Введение. В современных условиях значительно возросла роль ма-

тематических методов моделирования управленческих задач. Особенно ак-

туальна данная проблема для управления предприятиями ракетно-

космического комплекса (РКК), многие из которых производят продукцию 

оборонного назначения [8]. Повышение эффективности развития отраслей 

РКК в ближайшие десятилетия возможно только при их переходе от вос-

становительного роста, не соответствующего новым долгосрочным целям 

государственного строительства, к устойчивому инновационному разви-

тию [1,10,20]. Для достижения указанной задачи должен быть разработан 

инструментарий решения ряда управленческих задач в условиях институ-

циональной трансформации и технологической модернизации ракетно-

космического комплекса. Он должен позволить проводить технико-

экономическую оценку вариантов управленческих решений [16]. С целью 

решения рассматриваемой задачи в статье разработана экономико-

математическая модель, практическая реализация которой позволяет по-

высить обоснованность управленческих решений в области финансирова-

ния деятельности предприятий РКК.    

Модель обеспечения финансовой устойчивости наукоемкого 

предприятия  

Когда у высокотехнологичного предприятия собственных ресурсов 

недостаточно для прогрессивного развития, то его модернизация может 

осуществляется за счет заемных средств, и в этом случае предприятие фи-

нансирует капитальные вложения, используя не только свою чистую при-

быль, поступлений от продажи ликвидируемого оборудования, амортиза-
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ции и т.д., но и кредита [14,19]. При этом, с нашей точки зрения, необхо-

димо оценить все ожидаемые затраты, которые связаны с расходом соб-

ственных и возвратом заемных денежных средств, а также значимость, 

эффективность и полезность их использования [12].  

Для успешного решения такой задачи требуется модельный эконо-

мико-математический инструментарий, позволяющий оптимизировать 

процесс финансового обеспечения высокотехнологичного предприятия 

при реализации ими проекта модернизации с учетом специфики рацио-

нального использования заемных и собственных средств [2]. Однако, в 

большинстве научно-практических публикаций данной проблематики от-

меченная специфика финансирования, которая определяет особенности 

количественной оценки оптимальности модернизационных проектов, рас-

сматривается крайне редко [22]. Это обстоятельство может искажать ре-

зультаты анализа эффективности мероприятий, направленных на модерни-

зацию высокотехнологичного предприятия ракетно-космического ком-

плекса [15,21]. 

При наличии внешнего долга и собственных средств предприятие 

для реализации мероприятий, связанных со своей модернизацией, должно 

реализовать инвестиционный проект, требующий на финансирование по-

лучение кредита, и своевременно и в полном объеме вернуть долг креди-

тору [5]. В этом случае полученный остаток финансовых средств составля-

ет депозитный доход. В завершении инвестиционного цикла, в рамках ко-

торого осуществляется реализация предприятием модернизационных ме-

роприятий, им финансируется увеличение оборотных средств [7].  

После появления новой производственной структуры предприятия, 

созданной в результате осуществления модернизационных мероприятий 

имеющийся долг погашается за счет полученной чистой прибыли. При 

этом проценты по данному долгу предприятие выплачивает кредитору с 

учетом размера задолженности на текущий момент времени. Они позво-
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ляют снизить объем налогооблагаемой прибыли высокотехнологичного 

предприятия. Наблюдаемые притоки и оттоки финансовых средств пред-

приятия связаны с окончаниями периодов инвестиционного цикла (проекта 

модернизации) и погашения долга [13]. 

Собственные средства предприятия РКК в конце периода t инвести-

ционного цикла равны: 

,,...,1,

, 000000

τ=−+=

≤−+=
−+

−+

tppVOs

VVppVOs
r

t
r

ttt

rr

                                                                   (1) 

где Os0 − остаток депозитных средств в конце начального периода ин-

вестиционного цикла; 0V  − заданная величина собственных средств в кон-

це начального периода; Ost − остаток депозитных средств в конце проме-

жуточного периода t инвестиционного цикла; 0≥+ r
tp  − средства, размеща-

емые на депозите в конце периода t; V − объем собственных средств, 

направляемых на финансирование проекта модернизации и размещаемых в 

конце периода t или начального периода на депозит; 0≥−r
tp  − средства, 

снимаемые с депозита в конце периода t. 

Требование не отрицательности остатка средств на депозите до до-

полнительного их размещения и закрытия депозита в конце последнего 

этапа инвестиционного цикла, который связан с реализацией мероприятий 

модернизации, можно выразить следующим образом: 

01100 ==≤≤ −
−+

τt
r

t
r Os,τ,...,t,Osp,Vp                                                    (2) 

Условие финансовой реализуемости проекта модернизации, направ-

ленного на развитие высокотехнологичного предприятия, состоит в не от-

рицательности сальдо финансовых потоков в каждом периоде инвестици-

онного цикла: 

         ,,...,0,0),(
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где P
tC , A

tD  − чистая прибыль от реализации продукции и амортиза-
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ция в результате операционной деятельности в периодах инвестиционного 

цикла; ut ≥ 0 − взятие кредита в конце периода t; r
kth+  − капитальные затраты 

на внедрение единицы нового оборудования типа k, осуществляемые в 

конце периода t; r
kth− − средства после уплаты налогов от реализации едини-

цы оборудования типа k; r
ka+  − средства на приобретение нового или до-

полнительного оборудования типа 2Mm∈  и исключения из эксплуатации и 

реализации − r
ka− ; δ − чистый удельный депозитный доход за один период 

инвестиционного цикла (с учетом налога на прибыль); Ost-1 = 0; dτ = 0 при t 

= τ; dτ = 0 при t ≠ τ; gt≥ 0 − возврат займа в конце периода t. 

Выплата процентов за кредит в конце периода t инвестиционного 

цикла учитывается при расчете чистой прибыли от операционной деятель-

ности. Поэтому: 

τ,...,0,1 =−+− tgvRR tttt                                                                           (4) 

При этом учитывается также и условие не отрицательности величи-

ны внешнего долга предприятия: 

,,...,0,1 τ=≤ − tRg tt                                                                                    (5) 

где Rt − долг в конце периода t функционирования предприятия на 

этапе инвестиционного цикла, R-1 = 0. 

Чистая прибыль от реализации продукции, создаваемой предприяти-

ем РКК за текущий период t на этапе инвестиционного цикла, связанного с 

реализацией проекта его модернизации, с учетом выплачиваемых процен-

тов за кредит и не отрицательности величины налогооблагаемой прибыли, 

рассчитывается следующим образом: 

,,...,1),),()(1(),(
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где Rt-1 − внешний долг предприятия на конец периода t−1; µ − ставка 

кредитного процента за один период; tBl  − балансовая прибыль модерни-
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зированного предприятия за текущий период t операционной деятельно-

сти; 0
tQ  − остаточная стоимость имущества в начальный период инвести-

ционного цикла; tQ  − остаточная стоимость имущества в периоде t; b − 

ставка налога на имущество за период; n − ставка налога на имущество от 

величины, включающей этот налог. 

Производственная программа предприятия при реализации проекта 

его модернизации, финансируемого за счет собственных и заемных 

средств, определяется вектором y = (yi), i = 1,.., Y. Переменная ai определя-

ет количество конечных продуктов вида i, выпускаемых в текущем перио-

де времени. Вектора w = (wk), 21 KKm ∪∈  определяют новую, созданную в 

результате реализации проекта модернизации, структуру трудовых ресур-

сов и оборудования, а переменная wk − количество единиц оборудования 

вида k. После окончания инвестиционного цикла и закрытия депозита 

внешний долг высокотехнологичного предприятия погашается в конце пе-

риода t его функционирования из средств чистого притока от операций за 

этот период [18]. Поэтому: 

TtwDwyCg AP
tt ,...,1),(),( +=+≤ τ                                                            (7) 

Условие полного возврата кредита за период функционирования мо-

дернизированного высокотехнологичного предприятия целесообразно вы-

разить следующей зависимостью: 

τ

T

τt
t Rg =∑

+= 1

,                                                                                                 (8) 

где RT − долг кредитору на момент окончания последнего инвестици-

онного периода τ. 

В периодах функционирования предприятия при отнесении процен-

тов за кредит на себестоимость создаваемой продукции уменьшение его 

внешнего долга можно описать соотношением: 

T,...,τt,gRR ttt 11 +=−= − ,                                                                        (9) 
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а условие не отрицательности долга предприятия выражается следующим 

образом: 

T,...,τt,Rg tt 11 +=≤ −                                                                              (10) 

Максимизацию чистого дохода предприятия )(y,wС PR  за Т периодов, 

приведенного на начало первого периода, можно осуществить с использо-

ванием следующего критерия: 
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где )( w,y∆  − дополнительные инвестиции в оборотные средства; λ − 

альтернативная доходность капитала за период. 

Переменные 21 Kk,a,a,Kk,h,h r
k

r
k

r
k

r
k ∈∈ −+−+  должны быть целочисленны-

ми. Вследствие этого целочисленными являются также: rk, 21 KKk ∪∈ . По-

этому модель (1)−(11) – это задача частично-целочисленного линейного 

программирования, которая относятся к классу NP − полных задач. Время 

решения задач данного класса (или число выполняемых операций) экспо-

ненциально зависит от числа целочисленных переменных, которое в свою 

очередь определяется уровнем агрегирования модели [17].  

Задачи небольшой размерности (по числу дискретных переменных) 

можно решать с помощью потоковых моделей [3] и современных инфор-

мационных технологий [4], а также методом ветвей и границ с использова-

нием симплекс-метода для получения оценок целевой функции. Задачи с 

большим числом дискретных переменных целесообразно решать сим-

плекс-методом (считая все переменные непрерывными), а затем использо-

вать эвристический алгоритм округления [9]. 

Пусть )( 0Os,g,u,p,p,a,a,h,h,w,y tt
r

t
r

t
r

k
r

k
r

k
r

k
−+−+−+  представляет собой опти-

мальное решение задачи (1)−(11). Тогда альтернативные издержки высоко-
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технологичного предприятия sKR  от реализации проекта модернизации 

при не отрицательности его балансовой прибыли )( 0w,yBl t
t  равны: 

)),()1(()1( 0
0

1

1 At
t

T

t
s DwyBlnKR +−+=∑

=

−λ                                                      (12) 

Чистый доход предприятия за рассматриваемый интервал времени 

без учета альтернативных издержек равен: 
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При полном возврате займа RT=0, откуда ∑∑
==

−
T

t
t

τ

t
t gu

00

. Использование 

всех финансовых средств при оптимальном решении рассматриваемой за-

дачи означает выполнение условия Ost=0. В силу указанных соотношений 

чистый доход высокотехнологичного предприятия за рассматриваемый 

интервал его функционирования без учета альтернативных издержек KRs 

можно представить следующим образом: 

        ))()(()(
1

P
t

0
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2 2

wDw,yCw,yahOsδahDCC A
T

τt

τ
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r
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r
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r
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r
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A
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P
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



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+== ∈ ∈
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−

−−    (14) 

Прирост чистого дисконтированного дохода в результате реализации 

проекта модернизации можно определить с помощью следующей зависи-

мости: 

))()1(()1()()( 0
0

1

1 At
t

T

t
s Dw,yBlnλy,wKRKRw,yKR +−+−=− ∑

=

−                        (15) 

Внутреннюю норму рентабельности p с учетом альтернативных из-

держек KRs целесообразно определять с использованием следующего 

уравнения: 
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Чистый текущий доход с учетом альтернативных издержек KRs за m 

периодов (накопленное сальдо) равен:  

при 0≤m<τ : 
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при m=τ: 
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при τ +1≤m≤T: 
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Срок окупаемости с начала первого периода реализации проекта мо-

дернизации высокотехнологичного предприятия, измеряемый целым чис-

лом периодов, равен SO = m*, где m* − минимальный период, для которого 

0≥INC
mC  для всех m ≥ m*.  

Чистый дисконтированный доход с учетом альтернативных издержек 

KRs за m периодов можно определить следующим образом: 

при 0≤m<τ: 
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при m=τ: 
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при τ +1≤m≤T: 
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Срок окупаемости с учетом дисконтирования с начала первого пери-

ода реализации проекта модернизации высокотехнологичного предприя-

тия, измеряемый целым числом периодов, равен SD=m*, где m* − мини-

мальный период, для которого 0≥DI
mС  для всех m ≥ m*. 

Накопленное сальдо от операционной и инвестиционной еятельности 

предприятия за m периодов определяется следующим образом: 

при 0≤m<τ: 
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при m=τ:  
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при τ +1≤m≤T: 
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Накопленное дисконтированное сальдо от операционной и инвести-

ционной деятельности высокотехнологичного предприятия за m периодов 

будет равно: 

при 0≤m<τ: 
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при m=τ: 
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при τ +1≤m≤T:  
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Потребность в дополнительном финансировании высокотехнологич-

ного предприятия для реализации проекта его модернизации равна: 

SA
m

m

P CmaxF =  при условии 0<SA
mC . Потребность в дополнительном финанси-

ровании проекта с учетом дисконта равна: SD
m

m

DP CmaxF =  при условии 

0<SD
mC . 

Учитывая зависимости (1)−(28) можно сделать вывод, что реализа-

ция проекта модернизации высокотехнологичного предприятия наукоем-

кой отрасли промышленности, финансируемого за счет собственных и за-

емных средств, целесообразна, если в результате его осуществления чи-

стый дисконтированный доход предприятия увеличивается, то есть при-

рост s
PR KR)w,y(C −  положителен.  

Заключение. Рассмотренная модель, безусловно, не перекрывает 

разнообразие всех тех многочисленных ситуаций, которые встречаются в 

процессе финансового обеспечения высокотехнологичных предприятий 

ракетно-космического комплекса. Тем не менее, ее можно рекомендовать в 

качестве отправной точки для дальнейших исследований [11].   

Анализируя разработанную модель, можно сформулировать общие 

выводы об основных этапах моделирования решения аналогичных задач. 

Такими этапами являются [6,23]: 

- на основании содержательной (вербальной) постановки задачи 

разрабатывается ее математическая модель задачи. 
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- далее разрабатывается вычислительная модель задачи. 

- на основе вычислительной модели задачи настраиваются 

параметры программной надстройки и находится ее оптимальное решение. 

- производится анализ оптимального решения рассматриваемой 

задачи. 
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