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РОБАСТНЫЕ МЕТОДЫ В ИССЛЕДОВАНИИ 

УСТОЙЧИВОСТИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Определено понятие экономической устойчивости предприятия, рас-
смотрены свойства устойчивых экономических систем, решена зада-
ча устойчивости квазиполиномов с одним или двумя запаздываниями 
в экономической системе в явном виде. Предлагается метод робаст-
ных оценок доминирующих параметров системы, который малочув-
ствителен к отклонениям параметров экономической системы от 
прогнозируемых показателей. Приводится решение задач робастной 
устойчивости экономических систем с параметрической, непара-
метрической или комбинированной неопределенностью.  
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Принципы максимума [1], динамического программирования и опти-

мального управления [2, 3] в исследовании устойчивости экономических 
систем оказались малоэффективными в условиях переходных рыночных 
процессов. Это связано с тем, что отклонения параметров экономической 
системы от прогнозируемых показателей приводят систему в неустойчи-
вое положение. Поэтому предлагается метод робастных оценок [4] доми-
нирующих параметров системы, который малочувствителен к указанным 
отклонениям. 

Материал статьи посвящен решению задач робастной устойчивости 
экономических систем с параметрической, непараметрической или ком-
бинированной неопределенностью.  

Исследование проблемы экономической устойчивости предприятия 
как экономической системы в условиях изменяющейся внутренней и 
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внешней среды приобретает особую актуальность в настоящий период. 
Для ее решения необходимы глубокие экономические исследования и раз-
работка новых механизмов управления, методических подходов по луч-
шему использованию основных факторов производства на всех нап-
равлениях производственно-хозяйственной и финансовой деятельности 
предприятий.  

В литературных источниках [5, 7 – 9] экономическая устойчивость 
рассматривается в весьма различных значениях. Проведенный анализ су-
ществующих определений этого понятия показал, что они являются дос-
таточно обоснованными и бесспорными, хотя и требуют некоторых 
уточнений: экономическая устойчивость – это комплексная характеристи-
ка субъекта хозяйствования на определенный период времени, отражаю-
щая способность поддерживать ключевые финансовые, маркетинговые, 
производственные и кадровые показатели на нормативно заданном с вы-
сокой степенью вероятности уровне под воздействием возмущений внеш-
ней и внутренней среды. 

Таким образом, экономическая устойчивость предприятия как эконо-
мической системы предполагает сбалансированное состояние экономиче-
ских ресурсов, которое обеспечивает стабильную прибыльность и 
нормальные условия для расширенного воспроизводства на основе роста 
прибыли и капитала в длительной перспективе с учетом внешних и внут-
ренних факторов в условиях допустимого уровня риска. 

Научное направление, которое изучает экономическую устойчивость  
предприятий, является достаточно молодым. Исследование вопросов про-
явления сущности устойчивости сложных систем, в том числе экономиче-
ской устойчивости предприятий, показало отсутствие на сегодняшний 
день единого общего мнения по определению данной категории. 

Рассмотрим основные подходы к определению устойчивости эконо-
мических систем, которые приводятся в отечественной и зарубежной ли-
тературе. Ряд экономистов считают, что объектом управления устойчивым 
развитием предприятия является общая устойчивость предприятия, кото-
рая состоит из устойчивости хозяйственной деятельности предприятия и 
устойчивости финансовой деятельности предприятия [5].  

Существует большое количество методик анализа финансового со-
стояния предприятия с использованием определенных систем показателей 
и коэффициентов. Они характеризуют участок устойчивости экономиче-
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ской системы, переход за границы которой будет оцениваться как прояв-
ление нестабильности, неустойчивости. Но для целей управления необхо-
димо иметь систему частичных показателей и коэффициентов устой-
чивости финансовой деятельности в связи с необходимостью принятия 
решений в любой момент времени. 

Кроме того, для оценки уровня устойчивости предприятия, выбора 
финансовой стратегии в западной экономической литературе используют-
ся аддитивная пятифакторная модель Э. Альтмана [6], применение кото-
рой в условиях отечественной экономики невозможно без предвари-
тельной корректировки. 

Для комплексной оценки устойчивого развития предприятия, по мне-
нию экономистов, необходимо учитывать его производственную, хозяйст-
венную и финансовую деятельность, при этом предлагается рассчитывать 
некоторый интегральный показатель устойчивости [7]. Он характеризует 
положение предприятия во всех сферах его деятельности и отображает 
самый разносторонний его потенциал: финансово-экономическую устой-
чивость; производственно-сбытовую деятельность; степень удовлетворе-
ния потребительского спроса; рыночную среду конкурентов; рыночную 
среду потребителей; рыночную среду поставщиков; изменения рыночного 
состояния и т.д. [8] Тем не менее, такой подход не всегда оправдан, по-
скольку включает показатели, которые не имеют, на первый взгляд, к ус-
тойчивости никакого отношения.  

Таким образом, устойчивость определяется как способность системы 
сохранить свое качество в условиях изменяющейся среды и внутренних 
трансформаций (случайных или преднамеренных). При этом качество из-
меряется с позиций целей системы. Поддержание устойчивости составля-
ет внутреннюю цель системы в отличие от внешней, характеризующей 
взаимоотношения со средой. Следовательно, система должна быть орга-
низована так, чтобы обеспечить собственное выживание, стабильность в 
динамичной среде и одновременно развитие, приближение к определен-
ной цели. 

Устойчивость системы зависит от большой группы факторов. Потеря 
устойчивости в общем случае может произойти вследствие изменения па-
раметров системы (бифуркации), из-за наличия внешних воздействий 
(в частности, слишком значительных или качественно несовместимых с 
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системой), либо при нарушении связей в системе, когда меняется ее 
структура (структурная неустойчивость). 

Под устойчивостью следует понимать способность системы возвра-
щаться в равновесное состояние в случае, если она была выведена из него. 
В таком случае состояние равновесия называется устойчивым. Второму 
варианту отвечает неустойчивость состояния экономических систем. 
Здесь под равновесием понимается состояние, которое сохраняется как 
угодно долго при отсутствии внешних возмущений. 

Понятие устойчивости нередко применяется относительно движения 
системы, а именно как свойство системы мало отклоняться от заданной 
траектории движения в фазовом пространстве при малых влияниях со 
стороны внешней среды. Об этом можно говорить как о динамической ус-
тойчивости. 

Рассмотрим общие свойства устойчивых экономических систем: фор-
мы описания, критерии устойчивости, методы идентификации. Основопо-
ложник учения об устойчивости движения русский ученый А.М. Ляпунов 
в 1892 г. сформулировал точное математическое определение устойчиво-
сти движения: «Возмущенное движение системы будет устойчивым по 
отношению к постоянному состоянию, если для любого положительного 
числа ε , каким бы малым оно не было, можно подобрать другое положи-
тельное число η(ε), при котором для всех возмущенных движений в на-
чальный момент времени t0: 

   k 0x t , k 0,1, 2, ,n 1,        

а при всех t > t0 

 kx t , k 0,1,2, , n 1,      

где  kx t  – отклонение от устойчивого состояния». 

Интересным также является определение устойчивости траектории по 
Ляпунову, где поведение динамической системы описывается системой 
обычных дифференциальных уравнений [1, 4]: 

                                        i
i 1 n

dx f t, x , , x , i 1,n,
dt

                                      (1) 

где хi – переменные, характеризующие состояние системы. 
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Рассмотрим некоторое частичное решение системы  i ix t , i 1, n,    

определенное на интервале [t0,∞), который отвечает невозмущенному 
движению системы, причем  i 0 i0t x .   Решение  i ix t , i 1, n,    назы-

вается устойчивым по Ляпунову, если для любого  ε > 0 существует такое 
δ > 0, зависимое от ε и t0, что любое решение  i ix t , i 1, n,   (отвечаю-

щее возмущенному движению), для которого при t = t0 выполняется нера-
венство    i 0 i 0t t ,     удовлетворяет неравенству    i it t ,     

при  0t t ,   для всех i 1,n . Т.е., если в ходе реализации расчетного 

решения вследствие каких-нибудь причин траектория развития системы 
отклонилась на некоторую небольшую величину, то новая траектория 
системы окажется довольно близкая к расчетной на всем протяжении рас-
четного периода и при этом никаких качественных изменений в ее пове-
дении не предполагается. 

Для использования указанного аппарата, возникает необходимость 
определения передаточной функции экономической системы. Определив 
передаточную функцию предприятия и ее коэффициенты, можно провести 
исследования на предмет устойчивости экономической системы одним из 
известных методов [4]: 

алгебраический критерий Гурвица, предложенный в 1895 г., который 
может использоваться для оценки устойчивости уравнений выше третьего 
порядка; 

графоаналитический критерий устойчивости Михайлова, предложен-
ный в 1938 г., который может использоваться для оценки степени устой-
чивости и установления влияния каждого звена системы на устойчивость 
процесса в ней. 

Согласно критерию Гурвица, система автоматического регулирования 
(промышленная система) будет устойчивой, если корни характеристиче-
ского уравнения полученного из выражения передаточной функции 

6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 1 0a p a p a p a p a p a p a 0                          (2) 

будут иметь отрицательные действительные части [4]. Это условие вы-
полняется, если определитель Гурвица и все диагональные миноры поло-
жительные. Например, определитель Гурвица 6-го порядка имеет вид: 
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5 3 1

6 4 2 0

5 3 1
6

6 4 2 0

5 3 1

6 4 2 0

a a a 0 0 0
a a a a 0 0
0 a a a 0 0

.
0 a a a a 0
0 0 a a a 0
0 0 a a a a

                                   (3) 

Таким образом, условия устойчивости будут следующие:  
                        6 5 4 3 2 10; 0; 0; 0; 0; 0.                                      (4) 

Здесь необходимо указать, что основное достоинство алгебраического 
критерия Гурвица, заключается в том, что он разрешает определить знак 
корней характеристического уравнения, не решая самого уравнения. Тем 
не менее, алгебраические критерии позволяют получить только качест-
венные суждения о характере протекания процессов регулирования, т.е. 
установить, устойчива система или нет. Может оказаться, что система ус-
тойчива, но процессы затухают чрезвычайно медленно, и на практике, 
функционирование такой системы является неэффективным. 

В отличие от алгебраических критериев, графоаналитический крите-
рий устойчивости Михайлова, позволяет оценивать устойчивость, судить 
о степени устойчивости и устанавливать, если необходимо, влияние каж-
дого звена системы на устойчивость процесса в ней. В алгебраических 
критериях требование отрицательности действительных частей корней 
накладывает определенные ограничения на коэффициенты характеристи-
ческого уравнения. В графоаналитических критериях это требование обу-
славливает особое размещение кривой в фазовом пространстве, которая 
характеризует динамические свойства системы. 

В критерии Михайлова, в качестве определяющей используется кри-
вая, которую описывает конец вектора полученного из уравнения системы 
после выполнения подстановки р = jω: 

           6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 1 0F j a j a j a j a j a j a j a               (5) 

при изменении угловой частоты ω от –∞ до +∞. Именно поэтому этот кри-
терий еще называют частотным [9]. 

Итак, линейное, стационарное, динамическое звено, в качестве кото-
рого можно рассматривать предприятие, можно полностью охарактери-
зовать либо передаточной функцией, либо одной из частотных характе-



Економіка та управління підприємствами машинобудівної галузі: 
проблеми теорії та практики, 2009, № 1 (5) 

20 

ристик его экономического состояния. Если же линейное звено устойчи-
во, то его также можно охарактеризовать коэффициентами разложения 
передаточной функции в ряд Маклорена или связанными с ними степен-
ными моментами импульсной переходной функции. При этом если пере-
даточная функция является дробно-рациональной (и только в этом 
случае) для полной идентификации линейного звена достаточно ограни-
читься конечным числом коэффициентов ряда Маклорена (или степен-
ных моментов) [3 – 5]. 

Следовательно, линейное звено (предприятие) с конечной памятью, 
являющееся всегда устойчивым, невозможно полностью идентифициро-
вать конечным числом степенных моментов. Такие не полностью иденти-
фицированные звенья по существу обладают неопределенностью непара-
метрического типа. 

Классическим результатом для оценки устойчивости экономических 
систем с параметрической неопределенностью является применение тео-
ремы В.Л. Харитонова [4], основанной на оценке инфимума фазовой ско-
рости устойчивого полинома, характеризующего экономическую систему 
в условиях переходных процессов. Рассмотрим обобщение теоремы Хари-
тонова на характеристические уравнения применительно к экономическим 
системам, содержащим сумму произведений фиксированных полиномов 
на интервальные полиномы, а также на случай принадлежности коэффи-
циентов характеристического полинома произвольному выпуклому мно-
гограннику (реберная теорема) [4]. 

Использование обобщенного метода Д-разбиения к анализу устойчи-
вости развития экономического пространства требует наличия информа-
ции о коэффициентах полиномов. Детерминированный подход в иссле-
довании устойчивости экономических систем связан с точными оценками 
ее поведения, что в определенной степени затруднительно, так как любая 
система, в том числе экономическая система, подвержена воздействию не 
только регулярного, но и вероятностного происхождения. Переходом к 
мягким моделям, позволяющим решать проблемы устойчивости экономи-
ческих систем, являются робастные оценки и их характеристики. В связи с 
этим, получены формулы радиуса робастности характеристического по-
линома, позволившие перенести известные результаты по исследованию 
устойчивости экономических систем на системы с неопределенными па-
раметрами, влияющими на устойчивость экономической системы. 
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Проблемы устойчивости семейств квазиполиномов с коэффициентной 
неопределенностью экономической системы решаются с помощью ребер-
ных теорем и их развития на основе оценки фазовой скорости характери-
стического квазиполинома.  

Исследования семейств характеристических квазиполиномов, 

    j
k

0 j
j 1

f f e ,


    где  jf   – полиномы или квазиполиномы запазды-

вающего типа; описывающих состояние экономической системы [4, 5, 7] с 
неопределенным запаздыванием реакции на управляющее воздействие 
(привлечение дополнительных инвестиций, изменение структуры финан-
сирования, государственная поддержка, изменение организационной 
структуры предприятия и т.д.), позволили установить, что в основу боль-
шинства приемов по стабилизации экономической системы положена мо-
дель определения аргумента комплекснозначной функции  f i , 

описывающей реакцию системы на различного рода воздействия, нару-
шающие равновесие экономической системы [10]: 

                                 
    

Im f i
Arg f i 2arctg ,

f i Re f i


 
  

                           (6) 

где   Im f i  – мнимая часть комплекснозначной функции;   Re f i  – 

действительная часть функции  f i ;  f i  – модуль комплекснознач-

ной функции. 
При этом     Arg f i 0;2    или  

     
    

Im f i
Arg f i 2arctg ,

f i Re f i


 
  

 

тогда     Arg f i ; .     

На основе этой модели решена задача устойчивости квазиполиномов с 
одним или двумя запаздываниями в экономической системе в явном виде. 

Результатом проведенных исследований устойчивости экономических 
систем является введение меры робастности экономических систем с не-
определёнными запаздываниями и коэффициентной неопределённостью. 
На основе этих моделей получены конечные алгоритмы решения задач 
робастной устойчивости экономических систем. 
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Основным результатом статьи является решение проблемы устойчи-
вости экономических систем, включающих непараметрическую иденти-
фикацию по методу моментов для звеньев (предприятий) с конечной 
памятью (с определенной экономической наследственностью). 
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РОБАСТНІ МЕТОДИ У ДОСЛІДЖЕННІ СТІЙКОСТІ 
ЕКОНОМІЧНИХ СИСТЕМ  

А.В. Усов, О.М. Гончаренко  
Визначено поняття економічної стійкості підприємства, розглянуті 

властивості стійких економічних систем, вирішена проблема стійкості 
квазіполіномів з одним або двома запізнюваннями в економічній системі в 
явному вигляді. Запропоновано метод робастних оцінок домінуючих па-
раметрів системи, який малочутливий до відхилення параметрів еконо-
мічної системи від прогнозованих показників. Наводиться рішення задач 
робастної стійкості економічних систем з параметричною, непараметрич-
ною або комбінованою невизначеністю. 

Ключові слова: робастні оцінки, квазіполіном, стійкість економічних 
систем, критерій Гурвіца, ряд Маклорена. 

 
ROBUST METHODS IN THE STUDY OF STABILITY  

OF ECONOMIC SYSTEMS 
A.V. Usov, E.N. Goncharenko  

The concept of economic sustainability of the enterprise was determined, 
the properties of stable economic systems were examined, the stability quasi-
polynomials problem with one or two delays in the economic system in explicit 
form is solved. The method of robust grades of dominated system parameters, 
which is low-sensitive to declination of the economic system parameters from 
the forecasted figures, is offered. The solution of problems of robust stability of 
economic systems with parametric, nonparametric or combined uncertainty is 
adduced.  

Keywords: robust evaluation, quasipolynomial, sustainability of economic 
systems, the Hurwitz criterion, Maclaurin series.  
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