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В современных условиях развития промышленных предприятий одним из ключевых факто-
ров конкурентоспособности является устойчивое развитие предприятий в долгосрочной пер-
спективе, обеспечиваемое в том числе посредством рационального распределения ресурсов 
предприятия при инвестировании соответствующих проектов. При этом традиционные подходы 
к решению задач обоснования оптимального объема инвестиций (предполагающие проведение 
маркетинговых исследований и последующего анализа безубыточности) для проектов в области 
развития промышленных предприятий обеспечивают относительно невысокую адекватность 
получаемых результатов ввиду трудности обеспечения объективности исходных данных при не-
возможности моделирования экономических процессов в условиях непрерывно изменяющейся 
внешней среды. Данная статья посвящена вопросам применения математических методов и мо-
делей в качестве альтернативных инструментов для решения задач обоснования оптимального 
объема инвестиций. Разработана аналитическая модель взаимосвязи отдачи от инвестиций от их 
исходного объема (как основных параметров инвестиционных проектов в области развития 
промышленного предприятия) на основе модели Ферхюльста. На основе разработанной анали-
тической модели определены основные характеристики процесса реализации инвестиционных 
проектов в рамках развития промышленных предприятий, в том числе минимальный и макси-
мальный объемы рационального инвестирования, а также экстремальные величины дохода и 
потерь от инвестирования проектов в области развития промышленного предприятия. Разрабо-
тана методика обоснования характеристик процесса развития промышленных предприятий, 
предполагающая использование средств аналитического и оптимизационного моделирования в 
составе современных специализированных программных сред. Произведена реализация разра-
ботанной методики на практическом примере – оценке характеристик процесса инвестирова-
ния проектов в области гражданского строительства в части исходного объема инвестируемых 
средств и соответствующей отдачи – с использованием вычислительных возможностей про-
граммы «Microsoft Excel», в частности надстройки «Поиск решения» для реализации различных 
оптимизационных моделей. На основе полученных результатов реализации предложенной ме-
тодики сделан вывод о высокой адекватности результатов и, как следствие, высокой практиче-
ской значимости разработанной методики. 
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One of the key factors of competitiveness of developing industrial enterprises in modern 
conditions is sustainable development of enterprises in the long term, particularly, through rational 
allocation of enterprise resources during investment of relevant projects. At the same time, 
traditional approaches to finding the optimal amount of investments (involving marketing research 
and subsequent break-even analysis) for projects for developing industrial enterprises only yield 
results with relatively low adequacy, as it is difficult to provide objective source data when economic 
processes cannot be modeled in a continuously changing environment. This article focuses on 
mathematical methods and models as alternative tools for solving problems connected to 
determining the optimal amount of investment. We have developed an analytical model of return on 
investment as a function of its initial volume (as the main parameters of investment projects in the 
field of industrial enterprise development) based on the Verhulst model. This analytical model was 
used to find the main characteristics of implementation of investment projects in the field of 
developing industrial enterprises, including the minimum and maximum amounts of rational 
investment, as well as extreme amounts of income and losses from investing in industrial enterprise 
development projects. We have developed a procedure for substantiating the characteristics of 
industrial enterprise development. The procedure is based on applying analytical and optimization 
modeling tools as part of modern specialized software environments. The developed procedure has 
been implemented on a practical example: assessment of characteristics for investment in civil 
engineering projects in terms of the initial amount of invested funds and the corresponding return, 
using the computing capacities of Microsoft Excel software, particularly, the Solver add-in for 
implementing various optimization models. Implementation of the proposed procedure lead us to 
conclude that the obtained results were highly adequate and, as a sequence, the developed procedure 
had a high practical importance. 
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Введение. В современных условиях деятельно-
сти промышленных предприятий особую важ-
ность приобретают вопросы обеспечения устой-
чивости развития предприятий, напрямую опре-
деляющие конкурентоспособность и самостоя-
тельность последних в рыночной деятельности [1, 
3, 6, 7, 10–12, 14–16, 20]. При этом из множества 
категорий, связанных с развитием отдельного 

промышленного предприятия, особую значи-
мость имеет именно организационное развитие 
предприятия, непосредственно определяющее 
эффективность реализации соответствующих 
бизнес-процессов [2, 4, 8, 9, 13]. Организацион-
ное развитие предприятия в наиболее общем слу-
чае можно представить как результат реализации 
последовательности определенных  инвестицион-
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ных проектов, направленных на достижение кон-
кретных целей и предполагающих привлечение 
различных видов ресурсов – материальных, тру-
довых, финансовых (последние при этом являют-
ся интегральной формой всех остальных). В этой 
связи большое внимание уделяется вопросам ра-
ционального распределения ресурсов предпри-
ятия (в условиях ограниченности их объема) для 
реализации тех или иных инвестиционных проек-
тов [5]. Решение соответствующих задач предпо-
лагает обоснование оптимального объема ресур-
сов, выделяемых для реализации каждого отдель-
ного рассматриваемого проекта, при которых 
обеспечивается максимальная эффективность их 
использования. В частности, при решении задачи 
обоснования оптимального объема финансовых 
ресурсов – инвестиций критерием оптимальности 
будет являться величина возврата капитала (отда-
чи от инвестиций). Традиционный подход к ре-
шению указанной задачи предполагает последо-
вательное выполнение следующих основных эта-
пов: проведение маркетинговых исследований 
рынка для рассматриваемого вида продук-
ции/услуг; формирование зависимости спроса от 
цены реализации рассматриваемого вида продук-
ции/услуг ; обоснование наиболее предпочти-
тельного объема инвестиций посредством опреде-
ления максимально возможного объема реализа-
ции рассматриваемого вида продукции/услуг при 
различных уровнях цены с последующим выпол-
нением анализа безубыточности [8]. 

Однако представленный выше подход при 
оценке конкретного проекта имеет ряд недос-
татков, основным из которых является слож-
ность обеспечения достоверности исходных 
данных о характеристиках рынков для рассмат-
риваемого вида продукции/услуг, а также о ве-
личине объема реализации при том или ином 
уровне цены. Указанное обстоятельство обу-
словлено, главным образом, невозможностью 
проведения реальных экспериментов с различ-
ными объемами инвестирования ввиду высоких 
рисков, а также изменчивостью внешней среды 
[18]. Вышеупомянутые недостатки существую-
щих методов решения задач обоснования опти-
мального объема инвестирования для проектов 

в области организационного развития промыш-
ленных предприятий могут быть устранены по-
средством моделирования процесса реализации 
проекта на основе экономико-математических 
методов, предполагающих использование в том 
числе аналитических моделей регрессионного 
анализа, оптимизационных моделей, графо-
аналитических моделей на основе S-
зависимостей и т. д. [2, 5, 9, 17, 19]. При этом 
результаты реализации указанных методов и 
моделей позволят существенно понизить сте-
пень неопределенности информации, исполь-
зуемой в качестве основы для принятия реше-
ний, связанных с развитием предприятия, реа-
лизацией проекта и т. п. Кроме того, использо-
вание в качестве основы для реализации мате-
матических моделей информации о фактиче-
ских результатах деятельности предприятия за 
предшествующий временной период исключает 
опасность возникновения существенных фи-
нансовых потерь.  

Методы и результаты исследования. Выше-
указанное обстоятельство определило целесооб-
разность проведения исследования, целью кото-
рого является разработка инструментальных 
средств обоснования характеристик инвестици-
онных проектов в рамках развития промышлен-
ных предприятий с использованием методов оп-
тимизационного моделирования. Для достиже-
ния указанной цели были формулированы сле-
дующие задачи: 

– формирование аналитической модели взаи-
мосвязи параметров инвестиционных проектов в 
рамках развития промышленных предприятий; 

– идентификация основных характеристик
процесса реализации инвестиционных проек-
тов в рамках развития промышленных предпри-
ятий на основе разработанной аналитической 
модели; 

– разработка методики обоснования характе-
ристик процесса развития промышленных пред-
приятий с использованием средств аналитиче-
ского и оптимизационного моделирования; 

– реализация разработанной методики на
практическом примере. 
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Рис. 1. Графическое описание модели Ферхюльста 
Fig. 1. Graphical description of Verhulst model 

На начальных этапах исследования были 
рассмотрены S-образные, в том числе логистиче-
ские графо-аналитические модели, используе-
мые для описания зависимости величины воз-
врата капитала от объема инвестиций [8] при 
решении задач обеспечения эффективной реали-
зации инвестиционных проектов. Исходя из 
предположения о том, что указанные модели мо-
гут быть использованы при описании процесса 
развития промышленного предприятия, в каче-
стве основы для разработки соответствующей 
аналитической модели была выбрана модель 
Ферхюльста [8]: 

  ,
1 10a b x

A
y x + C 


(1)

где у – значение зависимой переменной (в дан-
ном случае – отдача на инвестиции, руб.); х – 
значение независимой переменной (в нашем слу-
чае – объем инвестиций в реализацию проекта, 
руб.); А – параметр масштаба, определяет ширину 
диапазона значений зависимой переменной; С – 
параметр смещения, определяет нижнюю границу 
диапазона значений зависимой переменной; 
a, b – параметры формы кривой – графического 
описания рассматриваемой зависимости, опреде-
ляющие соответственно наклон и изгиб кривой, а 
следовательно, и ее точки перегиба. 

Графическая интерпретация модели Фер-
хюльста описывается графиком (рис. 1). 

Из рис. 1 видно, что при нулевом значении 
независимой переменной соответствующее зна-

чение зависимой переменной определяется зна-
чениями параметров масштаба A, смещения C и 
формы a (точка 1 на графике): 

  , , .0 ~y x A a C (2)

Для учета основного принципа взаимосвязи 
отдачи от инвестиций и их исходной величины, 
определяемого в терминах рассматриваемой мо-
дели выражением 

 0 0,y x   (3)

была произведена модификация модели Фер-
хюльста посредством реализации следующих ос-
новных этапов. 

1.Определение параметра смещения C из ус-
ловия (3) через параметры масштаба A и формы a: 

 0 0 .
1 10 1 10a a

A A
y x C C      

 
 (4) 

2.Подстановка выражения (4) для параметра
смещения C в базовое выражение для модели 
Ферхюльста и приведение подобных: 

  10 1 10 .
1 10 1 10 1 10 1 10

a b x

a b x a a a b x

A A A
y x

 

   

 
   

   
 (5) 

Таким образом, выражение (5) определяет 
модифицированную аналитическую модель из 
семейства S-образных моделей, описывающую 
взаимосвязь между величиной возврата капитала 
и объемом инвестиций в рамках соответствую-
щих проектов в области развития промышлен-
ных предприятий. 

x

y

C~

A~ 1 

0 
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Т а б л и ц а  1

Основные характеристики процесса реализации инвестиционных проектов в рамках развития промышленных предприятий 

The main characteristics of the implementation of investment projects in the area of the development of industrial enterprises 

Наименование характеристики Обозна-
чение Описание процесса 

Масштабный фактор A Определяет максимальное значение отдачи от инвестиций 
Условно-постоянный форм-
фактор 

a Определяет фиксированную (базовую) величину повышения/по-
нижения отдачи от инвестиций относительно их исходного объема 

Условно-переменный форм-
фактор 

b Определяет добавочную переменную величину повышения/пони-
жения отдачи от инвестиций относительно их исходного объема, за-
висящую от последнего

Минимальный объем рациональ-
ных инвестиций, руб. 

min
efx Минимальный ненулевой объем инвестиций, при котором обеспечи-

вается неотрицательное значение разности отдачи от инвестиций и их 
исходного объема

Максимальный объем рацио-
нальных инвестиций, руб. 

max
efx Максимальный объем инвестиций, при котором обеспечивается не-

отрицательное значение разности отдачи от инвестиций и их исход-
ного объема

Объем инвестиций при наиболее 
эффективном вложении, руб. 

maxx  Объем инвестиций, при котором обеспечивается наибольшее значение 
разности отдачи от инвестиций и их исходного объема 

Объем инвестиций при наименее 
эффективном вложении, руб. 

maxx   Объем инвестиций, при котором обеспечивается наименьшее значение 
разности отдачи от инвестиций и их исходного объема 

Максимальный доход от инве-
стиционных вложений, руб. 

max Наибольшее значение разности отдачи от инвестиций и их исходного 
объема величиной maxx   

Наибольшие потери от инвести-
ционных вложений 

max Разность отдачи от инвестиций и их исходного объема величиной 
maxx   

В рамках следующего этапа исследования были 
определены наиболее важные характеристики про-
цессов реализации инвестиционных проектов в 
рамках развития промышленных предприятий, 
описываемых разработанной аналитической моде-
лью (см. табл. 1). Как видим из табл. 1, к упомяну-
тым характеристикам относятся не только пара-
метры  модели Ферхюльста, но также дополни-
тельные экономические показатели, назначение 
которых иллюстрируется графиком на рис. 2 и 3. 

При графическом сопоставлении разработан-
ной аналитической модели с линией равенства от-
дачи от инвестиций и их исходного объема (рис. 2) 

 y x x  (6) 

на оси абсцисс были выделены характерные уча-
стки потерь (нерационального инвестирования) 
и дохода (рационального инвестирования) от 
инвестиционных вложений, при этом границы 
участков соответствуют пересечениям S-кривой 
и линией равенства отдачи от инвестиций и их 
исходного объема. На основе полученных дан-
ных можно заключить следующее. 

 инвестиции в развитие предприятия будут 
возвращены инвестору только при объеме вло-

жений, принадлежащем интервалу min max
ef ef;[ ]x x  

(точки 1 и 2 – соответственно минимальная и 
максимальная точки безубыточности на графике, 
рис. 2); в противном случае, возврат инвестиций 
не гарантирован; 
 при инвестировании в развитие предпри-

ятия средств в объеме, меньшем min
efx  (напри-

мер,  1 ),x  в соответствии с S-кривой будет 
обеспечена отдача, объем которой меньше объ-
ема инвестирования x

1 1(y y  соответственно); 
при полном возврате в производство средств, 
полученных от первоначального инвестирова-
ния, объем последующей отдачи окажется еще 
меньше 2 1( ),y y   т. е. предприятие не сможет 
вернуть вложенные в его развитие средства; 
аналогичная ситуация будет иметь место в слу-
чае, когда объем первоначальных инвестиций 
превышает величину max

ef ;x  
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Рис. 2. Параметры различных вариантов инвестиционных проектов в области развития предприятия 

Fig. 2. Parameters of different variants for investment projects in the area of enterprise development 
 

 
Рис. 3. Экстремальные параметры инвестиционного проекта в области развития предприятия 

Fig. 3. Extremum parameters of an investment project in the area of enterprise development 
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 при инвестировании в развитие предприятия 
средств в объеме, соответствующем интервалу 

min max
ef ef;[ ]x x  (например, 1 ),x  в соответствии с 

предложенной моделью будет обеспечена отдача, 
объем которой больше исходного объема инве-
стирования x

1 1( );y y   данное обстоятельство 
позволяет инвестировать больший объем средств 
на следующем этапе инвестирования (производ-
ственном цикле) и обеспечить еще более значи-
мую отдачу 2 1( ).y y   

При проведении касательных, параллельных 
линии равенства отдачи от инвестиций и их ис-
ходного объема y(x) = x, по отношению к S-
кривой, описывающей разработанную аналити-
ческую модель (рис. 3),  были определены отрез-

ки, определяющие параметры  max  и max  как 
абсолютные разности ординат линии равенства 
отдачи от инвестиций и их исходного объема 

 x max
y

  и S-кривой  max
y

   для соответствую-

щих абсцисс  max :x
 

     max x max max .y y
         (7) 

На следующем этапе исследования была раз-
работана методика обоснования характеристик 
процессов реализации инвестиционных проек-
тов в области развития промышленных предпри-
ятий с использованием средств аналитического и 
оптимизационного моделирования. Структура 
методики представлена на рис. 4. 

На начальном – первом этапе реализации ме-

тодики производится подготовка соответствую-
щих исходных данных, базирующихся на стати-
стических или прогнозных значениях (опреде-
ленные для предшествующих или будущих пе-
риодов соответственно) характеристик инвести-
ционных проектов и включающих в себя сле-
дующие параметры: 

m – количество вариантов инвестицион-
ных проектов в области развития предпри-
ятия, реализованных за предшествующие пе-
риоды или запланированных на будущие перио-
ды, ед.; 

xi  – объем инвестиций в рамках i-го варианта 
инвестиционного проекта в области развития 
предприятия, руб.; 1, .. ;.,i m  

yi  – объем отдачи инвестиций в рамках i-го 
варианта инвестиционного проекта в области 
развития предприятия, руб.; 1, .. ..,i m  

В рамках следующего – второго этапа реали-

зации методики производится вычисление пара-
метров масштаба A и формы a и b аналитической 
модели посредством реализации нелинейной оп-
тимизационной модели вида 

2

1

10 1 10 min;
1 10 1 10

, , 0.

i

i

b xam

ia a b x
i

A
y

A a b

 

 


            




  (8) 

Данная модель может быть реализована с ис-
пользованием градиентных методов, доступных в 
программных средах «Microsoft Excel», 
«Mathcad» и «Matlab». Тем не менее, для успеш-
ной реализации указанной модели необходимо 
рациональное обоснование начальных значений 
параметров A0, a0, b0. С этой целью была предло-
жена соответствующая процедура, включающая 
следующие основные подэтапы. 

1)Присвоение значения параметра b0 из ин-
тервала (1 ,;1)  где  – порядок значений ис-

ходных данных. 
2) Вычисление параметров A0 и a0 посредст-

вом решения системы уравнений, получаемых с 
учетом граничных условий, которые, в свою оче-
редь, базируются на монотонности возрастания 
исследуемой S-кривой, определяющей соответ-
ствие минимального xmin и максимального xmax 
значений объема инвестиций соответственно 
минимальному ymin и максимальному ymax объе-
мам отдачи. Тем не менее, с учетом объективной 
погрешности измерений значений {xi}, {yi} в со-
ставе исходных данных взаимосвязь последних с 
характеристиками xmin, xmax, ymin, ymax целесооб-
разно представить в следующем виде: 

 min min min
min

min min, ; : min ;ii i i i
x x y y i x x    (9) 

 max max max
max

max max, ; : max .ii i i i
x x y y i x x    (10) 
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Рис. 4. Блок-схема методики обоснования характеристик процессов реализации инвестиционных проектов 
в области развития промышленных предприятий 

Fig. 4. Block scheme of the procedure for determination of the characteristics of the implementation processes  
for investment projects in the field of industrial enterprises’ development 
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Система уравнений для вычисления пара-
метров A0 и a0  была получена посредством вве-
дения в выражение (5) для предложенной анали-
тической модели обозначений 

 
0 0

10 , 10a b= u v   (11) 

и подстановки в полученное выражение координат 
точек для граничных условий  (xmin, ymin) и (xmax, 
ymax). Указанная система уравнений имеет вид: 
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min
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max
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1 1
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 (12) 

2.1. Вычисление параметра a посредством де-
ления нижней строки на верхнюю в системе 
уравнений (12): 

 
max min
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x x

x x

y v u v
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  
 (13) 

выражения параметра u из полученного выраже-
ния (13): 
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 (14) 

и обратной замены параметра u с учетом ранее 
произведенных обозначений (11): 
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 (15) 

2.2. Вычисление параметра A0 посредством 
подстановки назначенного начального значения 
параметра b0 и вычисленного начального значе-
ния параметра a0 в верхнюю или нижнюю часть 
системы уравнений (12). В частности, при под-
становке в нижнюю часть 
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 (16) 

На следующем – третьем этапе реализации 
методики осуществляется оценка адекватности 
сформированной аналитической модели по рас-
четному значению коэффициента детерминации, 
вычисляемого по формуле 
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 (17) 

где îy  – прогнозное значение отдачи от инве-
стиций, вычисленное для i-го инвестиционного 
проекта в соответствии со сформированной ана-
литической моделью, 

 10 1 10ˆ .
1 10 1 10

i

i

b xa

i a a b x

A
y

 

 

 
 

 
 (18) 

Указанный коэффициент варьируется в диа-
пазоне [0; 1]; чем он ближе к единице, тем точнее 
сформированная модель описывает исходные 
данные. 

На заключительной стадии второго этапа 
реализации методики производится построе-
ние графика зависимости возврата капитала от 
исходного объема инвестирования в соответст-
вии со сформированной аналитической моде-
лью. 

В рамках следующего – четвертого этапа реа-

лизации методики – определение минимального 
min
efx  и максимального max

efx  объемов рациональ-
ного инвестирования с использованием средств 
оптимизационного моделирования. Данное об-
стоятельство обусловлено тем, что применение 
традиционного аналитического подхода для вы-
числения указанных параметров предполагает 
решение уравнения 

 10 1 10 ,
1 10 1 10

a b x

a a b x

A
x

 

 

 
 

 
 (19) 

что представляется затруднительным ввиду 
трансцендентности модели Ферхюльста. Указан-
ные параметры min

efx  и max
efx  предлагается опре-

делять посредством реализации нелинейных оп-



 
 

204 

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Экономические науки. Том 11, № 6, 2018 

тимизационных моделей, определяемых обоб-
щенным выражением вида 

 

 

 
 

 

min max
ef

min max
ef

2

min max
ef

min max
ef

10 1 10 min;
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b xa

a
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A
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x

 

 

          
 

 (20) 

Важно отметить, что для успешной реализа-
ции оптимизационных моделей необходимо ра-
циональное обоснование начальных значений 

вычисляемых характеристик min 0
ef ,x  max 0

efx  в соот-
ветствии со следующим обобщенным условием: 

    min max 0 min max
ef ef ,x x    (21) 

где  min max
efx  – объективное (оптимальное в соот-

ветствии с математическими моделями (20)) зна-
чение вычисляемой характеристики; ε – абсо-
лютная величина наибольшего допустимого от-
клонения между начальным и оптимальным зна-
чениями вычисляемого параметра. 

Для формирования значений min 0
ef ,x  max 0

efx  
целесообразно использовать графическое описа-
ние исследуемой аналитической модели, выпол-
ненное на предшествующем этапе методики. 

Пятый этап реализации методики – вычисление 
характеристик maxx   и maxx   – объемов инвести-
ций при наименее и наиболее эффективном вложе-
нии соответственно – по формулам, получаемым 
посредством реализации следующих подэтапов. 

1) Формирование выражения для зависимо-
сти потерь/дохода от инвестиционных вложений 
от  исходного объема x последних с использо-
ванием модели, описываемой выражением (5). 
Зависимая величина определяется выражением 

   .
1 10 1 10a bx a

A A
x x   

 
 (22) 

2) Взятие первой производной и приравни-
вание ее к нулю для определения значений неза-
висимой переменной в экстремальных точках. 
Соответствующее выражение имеет вид: 

    
 2

10 ln 10
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10 1
.

a bx

a bx

Abd
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




   


  (23) 

3) Введение обозначений: 

  10 , ln 10 .a bx t Ab z     (24) 

4) Подстановка обозначений (24) в выраже-
ние (23), приведение подобных; формирование 
уравнения вида 

  2 1 .2 0t z t     (25) 

5) Обратная подстановка величины z (выра-
жение (24) в уравнение (25), решение уравнения 
относительно параметра t. Уравнение (25) явля-
ется квадратным относительно параметра t и 
имеет два решения, определяемые выражением: 

 

    

 

1, 2

ln 10 ln 10 4

2
l

.
n 10

1
2

Ab Ab
t

Ab

   
  


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 (26) 

6) Обратная подстановка величины t, выра-
жение (24), в формулу (26) по принципу 

 
max max

1 210 , 10 ;a b x a b xt t
       (27) 

выражение характеристик maxx   и maxx   через 
остальные параметры. Формирование формулы 
для указанных характеристик: 
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 

μ  (28) 

Важно отметить, что помимо аналитической 
формулы (28) для определения значений харак-
теристик maxx   и maxx   могут быть использова-
ны нелинейные оптимизационные модели, опи-
сываемые обобщенным выражением вида 
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  (29) 

Для успешной реализации оптимизационных 
моделей необходимо назначать начальные зна-
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чения вычисляемых характеристик max 0x   и 
max 0x   на основе графического описания иссле-

дуемой аналитической модели в соответствии с 
условием (21) . 

В рамках последнего – шестого этапа реали-

зации методики производится вычисление харак-
теристик max  и max  – максимального дохода 
и наибольших потерь от инвестиционных вло-
жений соответственно – на основе предвари-
тельно рассчитанных характеристик maxx   и 

maxx   по обобщенной формуле 

 
 

 

 

max

min max
ef

max

max

10 1 10
1 10 1 1

.

0

a b x

a
a b x

A

x

  
 

 

 

 
   

 



 (30) 

Важно отметить, что использование форму-
лы для расчета характеристик max  и max  це-
лесообразно только в том случае, если характе-
ристики maxx   и maxx   были вычислены с ис-
пользованием формул (28): в противном случае 
характеристики max  и max  будут определены 
уже на предшествующем этапе по результатам 
реализации оптимизационных моделей, описы-
ваемой выражением (29), поскольку являются 
целевыми функциями в составе последних. 

На заключительном этапе исследования была 
произведена реализация разработанной методи-
ки на практическом примере – задаче оценки 
характеристик строительного проекта, осуществ-
ленного реальным предприятием. Проект пред-
полагает строительство коттеджного поселка в 
Ленинградской области с последующей сдачей 
домов в долгосрочную аренду и потому относит-
ся к категории так называемых Timesharing-
проектов.  Срок аренды ограничен 30 годами. 
Финансовые цели проекта ориентированы на 
получение через один год уровня занятости до-
мом до 90 %, при этом выручка должна составить 
не менее 300 млн р., при этом единица продукта 
характеризуется неделей сдачи дома в аренду. На 
основе информации, содержащейся в бизнес-
плане проекта, были сформированы исходные 
данные для реализации методики. Важно отме-

тить, что ввиду больших исходных значений па-
раметров {xi}, {yi} для удобства применения раз-
работанных инструментальных средств было 
произведено масштабирование указанных зна-
чений в соответствии с формулами 

,;i i
i i

x y
x y

M M
   (31)

где ,ix  xi – соответственно преобразованное и 
исходное значение объема инвестирования в 
рамках i-го варианта проекта; ,iy  yi – соответст-
венно преобразованное и исходное значение от-
дачи от инвестиций в рамках i-го варианта про-
екта; M – масштабный коэффициент. 

Также важно отметить, что вычисление на-
чальных значений параметров масштаба A и 
формы a, b предложенной аналитической модели 
невозможно при нулевых значениях объемов ин-
вестиций и соответствующей отдачи  xmin = 0, 
ymin = 0; в этом случае необходимо дополнитель-
ное преобразование исходных данных для вари-
анта проекта, соответствующего указанным ми-
нимальным значениям (имеющего номер imin) в 
соответствии с формулой  

min min min min; ,
i i i i

x x y y          (32) 

где  – погрешность вычисления параметров 
проекта с порядковым номером imin. 

На основе указанных исходных данных с ис-
пользованием программы «Microsoft Excel» было 
произведено вычисление основных характери-
стик проекта в соответствии с основными этапа-
ми предложенной методики, реализация соот-
ветствующих оптимизационных моделей – вы-
ражения (8), (20) и (29), производилась с исполь-
зованием метода обобщенного понижающего 
градиента (ОПГ), доступного в рамках надстрой-
ки «Поиск решения» программы «Microsoft 
Excel». Исходные данные и результаты реализа-
ции методики представлены на рис. 5 и 6. Опи-
сание основных формул, используемых в про-
цессе реализации методики с использованием 
программы «Microsoft Excel», представлено в 
табл. 2. Основные параметры надстройки «Поиск 
решения», используемые при реализации опти-
мизационных моделей в соответствии с выраже-
ниями (8), (20) и (29), представлены в табл. 3. 
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Рис. 5. Исходные данные и результаты реализации методики на практическом примере 

Fig. 5. Initial data and results of the procedure’s implementation on a practical example 
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Т а б л и ц а  2  

Основные формулы, используемые в процессе реализации методики с использованием п6рограммы «Microsoft Excel» 

The main formulas used during the procedure’s implementation with application of «Microsoft Excel» software 

Адреса ячеек Формула/комментарий Элемент методики
Этап 1 реализуемой методики

E3:E4 Параметры исходных данных, назначаемые лицом, реализующим методику 
A9:C33 Исходные данные, заимствованные из бизнес-плана проекта развития

D9(:E33) =B9/$E$3 Формула (31)
D34(:E34) =МИН(D9:D33) Формулы (9)
D35(:E35) =МАКС(D9:D33) Формулы (10)

Этап 2 реализуемой методики
D46 Заполняется числовым значением, назначаемым лицом, реализующим методику, 

произвольно в диапазоне (0,001; 1)
D45 =LOG10(($E$35/$E$34*(10^(-$D$46*$D$34)-1)/(10^(-$D$46*$D$35)-1)-1)/(10^(-$D 

$46*$D$34)-10^(-$D$46*$D$35)*$E$35/$E$34*(10^(-$D$46*$D$34)-1)/(10^(-$D$46* 
$D$35)-1)))

Формула (15)

D44 =E35*(1+10^$D$45)/10^$D$45*(1+10^($D$45-$D$46*$D$35))/(1-10^(-$D$46*$D$35)) Формула (16)
E44:E46 Ячейки переменных, в которые копируются расчетные значения из ячеек D44:D46 

перед процедурой оптимизации
F9(:F33) =$E$44*10^$E$45/(1+10^$E$45)*(1-10^(-$E$46*D9))/(1+10^($E$45-$E$46*D9)) Формула (5)

E38 =СУММКВРАЗН(F9:F33;E9:E33) Верхняя строка 
выражения (8)

Этап 3 реализуемой методики
E39 =1-E39/(ДИСП(E9:E33)*(ЧСТРОК(E9:E33)-1)) Формула (17)

Этап 4 реализуемой методики
D47:D48 Заполняются числовыми значениями, назначаемыми лицом, реализующим методику, 

по результатам анализа графического описания исследуемой аналитической модели 
E47:E48 Ячейки переменных, в которые копируются расчетные значения из ячеек D47:D48 

перед процедурами оптимизации
F47(:F48) =$E$44*10^$E$45/(1+10^$E$45)*(1-10^(-$E$46*E47))/(1+10^($E$45-$E$46*E47)) Формула (5)
H47(:H48) =(F47-E47)^2 Верхняя строка 

выражения (20)
Этапы 5 и 6 реализуемой методики

D49:D50 Заполняются числовыми значениями, назначаемыми лицом, реализующим методику, 
по результатам анализа графического описания исследуемой аналитической модели 

E49:E50 Ячейки переменных, в которые копируются расчетные значения из ячеек D49:D50 
перед процедурами оптимизации

E49 =(E45-LOG10(-1/2*КОРЕНЬ(E44*E46*LN(10)*(E44*E46*LN(10)-4))+1/2*E44*E 
46*LN(10)-1))/E46 

Формула (28)

E50 =(E45-LOG10(1/2*КОРЕНЬ(E44*E46*LN(10)*(E44*E46*LN(10)-4))+1/2*E44*E46* 
LN(10)-1))/E46 

F49(:F50) =$E$44*10^$E$45/(1+10^$E$45)*(1-10^(-$E$46*E49))/(1+10^($E$45-$E$46*E49)) Формула (5)
G49(:G50) =F49-E49 Верхняя строка 

выражения (29), 
формула (30)

П р и м е ч а н и я .  
Обозначение X1(:Y10) означает, что в ячейку X1 необходимо ввести формулу, указанную в соответствующем столбце таб-

лицы, после чего полученный результат «растянуть» до ячейки Y10. 
Ячейки E49:E50 вычисляются либо с использованием надстройки «Поиск решения», либо заполняются формулами в со-

ответствии с выражением (28). 
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Т а б л и ц а  3  

Основные параметры надстройки «Поиск решения» программы «Microsoft Excel», используемые  

при реализации оптимизационных моделей в рамках разработанной методики 

The main parameters of the «Solver» add-in of «Microsoft Excel» software used for the implementation  
of optimization models in accordance with created procedure 

Вычисляемые 
характеристики 

Описание опти-
мизационной 

модели 

Целевая 
ячейка 

Тип задачи 
оптимизации

Ячейки  
переменных

Неотрицательность ячеек 
переменных без ограни-

чений 

Метод поиска 
решения* 

A, a, b Выражение (8) E39 Минимум E44:E46 Да Решение не-
линейных 
задач мето-
дом ОПГ 

max
efx  Выражение (20) H47 Минимум E47

min
efx  Выражение (20) H48 Минимум E48

maxx   Выражение (29) G49 Максимум E49

maxx   Выражение (29) G50 Минимум E50

П р и м е ч а н и е . Параметр доступен только в программе «Microsoft Excel» версии 2010 и более поздних. 

 

 
 

Рис. 6. Графическое описание модели взаимосвязи параметров инвестиционных проектов  
в рамках развития промышленных предприятий, сформированной  

в рамках реализации разработанной методики в программе «Microsoft Excel» 

Fig. 6. Graphic description of the model of the relationship of the parameters of investment projects 
in the framework of the development of industrial enterprises, formed 

in the framework of the implementation of the developed methodology in the program !Microsoft Excel! 
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Штатная работа надстройки «Поиск решения» 
программы «Microsoft Excel» при определении па-
раметров предложенной аналитической модели 
(п. 1–3 табл. 1), а также дополнительных характе-
ристик процесса реализации инвестиционных про-
ектов (п. 4–9 табл. 1), а также полное соответствие 
результатов произведенных вычислений с графи-
ческим описанием аналитической модели (рис. 6) 
позволили сделать вывод о высокой адекватности 
полученных данных и, как следствие, высокой 
практической значимости разработанных в рамках 
исследования инструментальных средств. Также 
важно отметить, что для определения объемов ин-
вестиций при наиболее и наименее эффективном 
вложении средств (xmax+ и xmax–), помимо разработ-
ки и реализации оптимизационной модели, опи-
сываемой выражением (29), был также произведен 
аналитический расчет в соответствии с формулой 
(28) – в обоих случаях результат оказался одина-
ков, что также свидетельствует о корректности 
предложенных формул и процедур оптимизации. 

Выводы. По результатам исследования сдела-
ны следующие выводы: 

– предложена аналитическая модель взаимо-
связи параметров инвестиционных проектов в 

рамках развития промышленных предприятий на 
основе математической модели Ферхюльста, 
преобразованной в соответствии с граничным 
условием соответствия нулевых инвестициям 
нулевой величине возврата капитала; 

– идентифицированы основные характери-
стик процесса реализации инвестиционных 
проектов в рамках развития промышленных 
предприятий на основе особенностей предло-
женной аналитической модели и характерных 
точек соответствующей кривой – графического 
описания модели; 

– разработана и реализована на практическом
примере методика обоснования характеристик 
процесса развития промышленных предприятий, 
предполагающая использование средств анали-
тического и оптимизационного моделирования, 
доступных в современных специализированных 
программных средах. 

На дальнейших этапах исследования предпо-
лагается уточнение состава основных характери-
стик процессов реализации инвестиционных 
проектов в рамках развития промышленных 
предприятий, а также разработка аналитических 
и оптимизационных моделей для обоснования 
вводимых характеристик. 
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