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Аннотация
Предмет. Обеспечение  конкурентоспособности  и  экономической  устойчивости 
предприятий  российской  промышленности  обусловливает  необходимость 
совершенствования  и  поиска  новых  форм  и  методов  управления  всеми  сферами  их  
функционирования.  Одним  из  важнейших  направлений  решения  поставленных  задач 
является  развитие  методов  экономико-математического  моделирования  взаимосвязей 
экономических показателей, совокупность которых определяет уровень экономической 
устойчивости промышленных  предприятий.  Проведен  анализ  современного состояния 
составных  элементов  и  факторов  экономической  устойчивости  и  предложены 
математические модели, позволяющие оценивать экономическое состояние предприятий 
российской промышленности в современных рыночных условиях.
Цели. Построение экономико-математических моделей, позволяющих проводить анализ 
факторов экономической устойчивости и оценку условий их стабилизации и развития.
Методология. Для  построения математических  моделей  и  получения  количественных 
выводов  использовались  методы  теории  систем,  кластерного  и  факторного  анализа.  
Информационной базой для разработки экономико-математических моделей послужили 
соответствующие данные  Федеральной службы государственной статистики с 2010 по 
2015  г.  Многопараметрические  расчеты  и  построение  графиков  проводились  с 
использованием пакета прикладных программ Statistica. 
Результаты. Представлены  результаты  кластерного  анализа  массива  экономических 
показателей,  отражающих  экономическую  устойчивость  промышленных  предприятий. 
Выделены  два  основных  кластера  и  проведен  их  сравнительный  анализ. 
Сформулированы  и  проанализированы  условия  попадания  объектов  (промышленных 
предприятий)  в  определенный  кластер.  Наряду  с  численными  оценками  представлена  
графическая интерпретация процесса кластеризации.
Выводы. Предложена  методика  многопараметрического  анализа  экономической 
деятельности промышленных предприятий, позволяющая оценивать их экономическую 
устойчивость на основе представлений кластерного анализа. Показано, что на данный 
период  времени  наиболее  устойчивыми  предприятиями  промышленности  Российской 
Федерации  являются  предприятия  топливно-энергетического  комплекса,  а  также 
предприятия  металлургического  производства  и  производства  готовых  металлических 
изделий.
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Экономическую* устойчивость  предприятия 
на  современном  этапе  реформ  в  России 
можно  расценивать  как  адаптацию 
предприятия  к  рыночным  условиям, 
формируемым  внешней  и  внутренней 
средой их функционирования. Обеспечение 
условий  для  экономической  устойчивости 
прежде всего связано с восстановлением и 
развитием в хозяйственной системе России 
свойств  устойчивого  развития.  Таким 
образом,  суть  проявления  экономической 
устойчивости промышленных предприятий 
заключается не в том, чтобы обеспечить ее 
любым  способом,  а  в  том,  чтобы 
максимально  полно  увязать  с 
благополучием  всех  видов  экономической 
деятельности промышленности России.

В  экономической  устойчивости  можно 
выделить следующие составные элементы: 

• финансовую;

• производственно-техническую;

• коммерческую;

• организационную;

• инновационную. 

Финансовая  устойчивость характеризует 
такое состояние финансовых ресурсов, при 
котором  предприятие  способно  путем 
эффективного их использования обеспечить 
бесперебойный  процесс  производства  и 
реализации  продукции,  затраты  по 
расширению и обновлению производства. 

Производственно-техническая устойчивость – 
это стабильность  производственного цикла 
предприятия, налаженность его ресурсного 
обеспечения. 

Коммерческая  устойчивость определяется 
уровнем  деловой  активности,  надежности 
экономических  связей,  конкурентным 
потенциалом компании, ее долей на рынке 
сбыта. 

Организационная устойчивость предполагает 
стабильность внутренней организационной 

* Статья подготовлена при финансовой поддержке РФФИ. 
Грант № 17-06-00089 А.

структуры,  налаженность  и  оперативность 
связей  между  различными  отделами  и 
службами  предприятия,  эффективность  их 
совместной работы. 

Инновационная  устойчивость характеризует 
способность предприятия  к  внедрению 
новых технологий и способов организации 
производства,  к  выпуску  новых  видов 
продукции,  выполнению  новых  видов 
работ, оказанию новых видов услуг [1–3]. 

Надо  заметить,  что  к  числу  наиболее 
важных экономических проблем в условиях 
конкурентной  экономики  относится 
определение  границ  финансовой 
устойчивости  предприятий  [4–6]. 
Важнейшими  ее  компонентами  являются 
платежеспособность,  степень  ликвидности 
активов, кредитоспособность.

В  современных  условиях  понятие 
устойчивого  экономического  развития 
постепенно  приобретает  новый  смысл  – 
под  ним  все  больше  понимается  не 
достижение  адаптации  к  изменяющейся 
окружающей  среде,  а  активное 
формирование  самой  этой  среды  и 
конструирование  новых  принципов 
реакции на нее [7–9].

Поэтому  представляет  интерес 
исследование  условий  для  поддержания 
экономической  устойчивости  на  заданном 
уровне  и  предотвращению  ее  снижения  в 
постоянно  меняющихся  условиях  рынка. 
Для определения этих условий необходимо 
оценить  развитие  экономической 
деятельности  промышленных  предприятий 
на  современном  уровне.  Для  этого  нами 
был  проведен  анализ  промышленных 
предприятий  Российской  Федерации  по 
видам  экономической  деятельности  с  2010 
по  2015 г.  Информационной  базой 
послужили  данные  Федеральной  службы 
государственной  статистики.  Были 
выбраны  показатели,  отражающие 
финансовую,  производственно-техническую 
и  инновационную  деятельность 
предприятий. 

Переменные  информационного  массива 
следующие:
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• Х1  –  количество  предприятий  и 
организаций  по  видам  экономической 
деятельности;

• Х2 – сальдированный финансовый результат 
(прибыль  минус  убыток) организаций  по 
видам экономической деятельности; 

• Х3  –  выручка  от  продажи  товаров, 
продукции (работ, услуг) организаций по 
видам экономической деятельности;

• Х4 – рентабельность активов организаций;

• Х5 – рентабельность проданных товаров, 
продукции (работ, услуг) организаций;

• Х6 – оборотные активы организаций;

• Х7 – коэффициент текущей ликвидности;

• Х8  –  коэффициент  обеспеченности 
собственными оборотными средствами;

• Х9  –  дебиторская  задолженность 
организаций;

• Х10  –  суммарная  задолженность  по 
обязательствам организаций;

• Х11  –  среднегодовая  численность 
работников организаций;

• Х12  –  среднемесячная  номинальная 
начисленная заработная плата работников 
организаций; 

• Х13 –  коэффициент  обновления 
основных  фондов в  организациях  по 
видам экономической деятельности;

• Х14 – степень износа основных фондов;

• Х15 – инвестиции в основной капитал;

• Х16  –  удельный  вес  организаций, 
осуществлявших  технологические 
инновации  в  общем  количестве 
обследованных организаций;

• Х17  –  удельный  вес  инновационных 
товаров,  работ,  услуг  в  общем  объеме 
отгруженных  товаров,  выполненных 
работ, услуг организаций;

• Х18  –  затраты  на  технологические 
инновации  организаций  по  видам 
экономической деятельности;

• Х19  –  объем  отгруженных  товаров 
собственного производства, выполненных 
работ и услуг собственными силами;

• Х20 – индекс производства, в процентах к 
предыдущему году;

• Х21 – затраты на производство и продажу 
продукции  (товаров,  работ  и  услуг)  по 
видам экономической деятельности.

Для  обработки  данных  был  использован 
метод  многомерного  статистического 
анализа  –  кластерный  анализ  [10,  11]. 
Кластерный  анализ  наиболее 
информативно  отражает  черты 
многомерного  анализа  в  классификации. 
Поэтому выделение предприятий в группы 
выполнялось  с  помощью  этого  метода  с 
применением пакета прикладных программ 
STATISTICA  [12],  который  имеет 
достаточно  мощный  арсенал  методов 
математической  статистики.  Метод 
позволяет  легко  визуализировать  данные, 
имеет  удобный  интерфейс  и  средства 
создания  отчетов  в  наиболее  приемлемой 
для  анализа  и  использования  форме. 
Классификация  показателей  осуществлялась 
по  стандартизированным  данным  [13,  14]. 
В  исследовании  использовался  метод 
классификации  К-средних  (K-means 
[15, 16]),  где  происходит  разделение 
исходного  набора  объектов  анализа  на 
заранее  известное  число  K кластеров.  При 
этом  каждый  образец  xi обязательно 
принадлежит к одному из этих кластеров Sk, 
k =  1,…,  K.  Каждый  кластер  k 
характеризуется  своим  центроидом  mk – 
точкой,  являющейся  центром  масс  всех 
образцов кластера.  Метод  К-средних  – это 
итерационный  алгоритм,  в  котором  на 
каждом  шаге  выполняются  следующие 
операции:

1) определяются  расстояния  от  всех 
объектов  анализа  до  центроидов
d (xj, mk), j = 1,…, J; k = 1,…, K;
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2) объекты анализа относятся к кластерам в 
соответствии с тем, какой из центроидов 
оказался ближе;

3) по  этому  новому  разбиению 
вычисляются центроиды  mk для каждого 
из кластеров:

где Jk – это число образцов в кластере Sk.

Операции 1–3 повторяются до сходимости.

Информативность  переменных  в  плане 
кластеризации  отражена  на  основе 
дисперсионного  анализа1 [17].  Учитывался 
следующий принцип: чем меньше значение 
внутригрупповой  дисперсии  и  больше 
значение  межгрупповой  дисперсии,  тем 
лучше  переменная  отражает  типичность  и 
тем  «качественнее»  кластеризация.  Были 
выделены  промышленные  предприятия 
следующих  видов  экономической 
деятельности:

• С_1  –  добыча  топливно-энергетических 
полезных ископаемых (нефть, газ);

• С_2  –  добыча  полезных  ископаемых, 
кроме топливно-энергетических;

• С_3 – производство пищевых продуктов, 
включая напитки, и табака;

• С_4  –  текстильное  и  швейное 
производство;

• С_5  –  производство  кожи,  изделий  из 
кожи и производство обуви;

• С_6  –  обработка  древесины  и 
производство изделий из дерева;

• С_7  –  целлюлозно-бумажное 
производство,  издательская  и 
полиграфическая деятельность;

• С_8  –  производство  кокса  и 
нефтепродуктов;

• С_9 – химическое производство;

1 Асатурян В.И. Теория планирования эксперимента.
М.: Радио и связь, 1983. 248 с.

• С_10  –  производство  резиновых  и 
пластмассовых изделий;

• С_11  –  производство  прочих 
неметаллических  минеральных 
продуктов;

• С_12 – металлургическое производство и 
производство  готовых  металлических 
изделий;

• С_13  –  производство  машин  и 
оборудования;

• С_14 – производство электрооборудования, 
э л е к т р о н н о г о  и  о п т и ч е с ко г о 
оборудования;

• С_15  –  производство  транспортных 
средств и оборудования;

• С_16  –  производство,  передача  и 
распределение электроэнергии, газа, пара 
и горячей воды;

• С_17  –  сбор,  очистка  и  распределение 
воды.

По  устойчивости  показателей  с  2010  по 
2015  г.  массив  разбился  на  два  кластера. 
В первый  кластер  попали экономически 
устойчивые  предприятия,  из  которых 
самыми  устойчивыми,  несмотря  на 
неблагоприятную  внешнюю  обстановку  в 
условиях  экономического  кризиса, 
оказались  предприятия  добычи  топливно-
энергетических  полезных  ископаемых 
(нефть,  газ),  производства  кокса
и  нефтепродуктов,  предприятия 
металлургического  производства  и 
производства  готовых  металлических 
изделий,  а  также  предприятия 
производства,  передачи  и  распределения 
электроэнергии,  газа,  пара  и  горячей  воды 
(табл. 1).

Выделенные  табличные  данные 
соответствуют  наиболее  устойчивым 
предприятиям.  Начиная  с  2012  г.  в 
категорию  экономически  устойчивых 
предприятий  вошли  предприятия 
производства  транспортных  средств  и 
оборудования.  Этот  факт  имеет  особое 
значение,  так  как  транспортное 
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машиностроение  играет  важную  роль  в 
обеспечении государственной целостности, 
обороноспособности  и  экономической 
независимости  страны.  С  2013  г.  как 
экономически устойчивые зарекомендовали 
себя  предприятия  производства  пищевых 
продуктов.  Этот  вид  экономической 
деятельности  является  одним  из 
перспективных  и  быстро  развивающихся, 
поскольку  в  последнее  время  наблюдается 
положительная  тенденция  роста  числа 
данных  предприятий,  осуществляющих 
технологические инновации. 

Классификация  по  экономическим 
переменным  подтверждает  разбиение 
массива на два кластера. В динамике с 2010 
по  2015 г. происходит  изменение  значения 
переменных и варьирование их в кластерах, 
но  в  основном  различие  в  значениях 
переменных  в  первом  и  во  втором 
кластерах сохраняется (рис. 1).

Переменные, имеющие близкие значения в 
кластерах,   не  удалены,  так  как  значения 
этих переменных варьировались по годам. 

Применяя  метод  Варда  [18,  19]  для  16 
наблюдений  (одно  наблюдение  программа 
отбросила  как  несущественное)  и 
используя  евклидово  расстояние,  покажем 
иерархическую  классификацию  видов 
экономической деятельности предприятий в 
виде  горизонтальной  дендрограммы 
(рис. 2). 

Представленная  дендрограмма  показывает 
последовательность  и  приоритет  действия 
стандартизированных  переменных  в 
процессе  кластеризации.  Экономическая 
устойчивость  промышленных  предприятий 
в  основном  определилась  устойчивыми 
значениями  переменных,  отображенных  в 
табл.  2.  При  этом  факторные  нагрузки, 

выделенные  методом  главных  компонент 
(метод  вращения  варимакс  [20])  имеют 
значения  больше  0,7,  что  определяет 
достаточный  статистический  и 
содержательный смысл группы факторов.

Анализируя  данные, представленные  в 
табл.  4,  можно  сделать  вывод,  что 
инновационная  деятельность для 
экономической  устойчивости  предприятий 
приобретает  все  большее  значение.  Так  в 
2010  г.  переменные  X16,  X17, 
характеризующие  инновационную 
деятельность, относились к группе фактора 
3, а в 2015 г. они уже вошли в фактор 2 и 
имеют  большую  факторную  нагрузку,  по 
отношению  к  таким  показателям  как 
рентабельность активов организаций (X4) и 
рентабельность  проданных  товаров, 
продукции  (работ,  услуг)  (X5).  Последние 
показатели уменьшили факторную нагрузку 
и переместились из фактора 2 в фактор 3 с 
меньшей долей дисперсии.

Несмотря  на  значительное  количество 
публикаций  по  проблемам  финансовой 
устойчивости и устойчивого развития [21], 
управление  экономической  устойчивостью 
предприятия  в  рыночных  условиях 
хозяйствования является крайне актуальной 
и  малоизученной  проблемой.  Естественно, 
что  даже  частичное  изложение  всех  ее 
аспектов в данной работе не представляется 
возможным.  Предложенная  в  работе 
методика  оценки  экономической 
устойчивости  на  основе  кластерного 
анализа  позволит  субъектам секторов 
реальной  экономики  на  основе 
ретроспективных  и  прогнозных 
статистических  данных  проводить  анализ 
собственной  экономической  устойчивости 
и  вырабатывать  действенные  мероприятия 
для ее поддержки и развития.
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Таблица 1

Кластеризация промышленных предприятий по виду экономической деятельности

Table 1

Clustering of industrial enterprises by type of economic activity

Вид 
экономической 
деятельности

2010 г. 2011 г. 2012 г.

Кластер
Расстояние 
до центра 
кластера

Кластер
Расстояние 
до центра 
кластера

Кластер
Расстояние 
до центра 
кластера

C_1 1 0,8 1 0,89 1 1,05
C_8 1 0,84 1 1 1 0,91

C_12 1 0,7 1 0,77 1 0,61
C_16 1 0,81 1 0,86 1 0,97
C_15 2 1,03 2 1,1 1 0,96
C_3 2 0,87 2 0,8 2 0,79
C_2 2 1,17 2 1,14 2 1,05
C_4 2 0,48 2 0,58 2 0,53
C_5 2 0,66 2 0,72 2 0,94
C_6 2 0,95 2 0,94 2 0,94
C_7 2 0,55 2 0,49 2 0,54
C_9 2 0,66 2 0,63 2 0,67

C_10 2 0,44 2 0,39 2 0,56
C_11 2 0,49 2 0,42 2 0,62
C_13 2 0,39 2 0,42 2 0,41
C_14 2 0,66 2 0,64 2 0,66

Продолжение таблицы

Вид
экономической 
деятельности

2013 г. 2014 г. 2015 г.

Кластер
Расстояние 
до центра 
кластера

Кластер
Расстояние 
до центра 
кластера

Кластер
Расстояние 
до центра 
кластера

C_1 1 1,24 1 1,28 1 1,33
C_8 1 1,18 1 1,19 1 0,99

C_12 1 0,6 1 0,64 1 0,59
C_16 1 0,94 1 0,9 1 0,85
C_15 1 0,86 1 0,93 1 0,96
C_3 1 0,75 1 0,76 1 0,77
C_2 2 0,94 2 0,93 2 0,88
C_4 2 0,46 2 0,38 2 0,57
C_5 2 1,04 2 0,63 2 0,64
C_6 2 0,65 2 0,65 2 0,79
C_7 2 0,65 2 0,67 2 0,71
C_9 2 0,63 2 0,64 2 0,9

C_10 2 0,42 2 0,53 2 0,39
C_11 2 0,61 2 0,56 2 0,57
C_13 2 0,49 2 0,56 2 0,5
C_14 2 0,71 2 0,81 2 0,81

Примечание. Выделенные полужирным шрифтом данные соответствуют наиболее устойчивым предприятиям. 
Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 2

Факторные нагрузки

Table 2

Factor loading

Переменная
2010 г. 2015 г.

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3
X1 –0,1 –0,5 –0,31 –0,22 0,5 –0,38
X2 0,78 0,53 –0,05 0,77 0,09 0,46
X3 0,98 0,12 –0,04 0,97 0,04 –0,01
X4 0,27 0,89 –0,02 0,29 0,13 0,7
X5 0,18 0,88 –0,14 –0,02 0,12 0,85
X6 0,95 0,17 0,14 0,95 –0,24 –0,01
X7 0,2 0,92 0 0,03 –0,67 0,52
X8 0,37 0,16 0,51 –0,18 –0,17 –0,21
X9 0,98 0,09 0,01 0,98 –0,14 0,04
X10 0,95 0,16 0,13 0,98 0,01 –0,07
X11 0,6 –0,55 0,04 0,45 0,34 –0,58
X12 0,71 0,62 0,09 0,8 –0,29 0,36
X13 0,05 0,32 0,13 0,02 –0,64 0,07
X14 0,29 –0,08 0,74 0,58 0,09 0,26
X15 0,86 0,09 –0,2 0,83 0,18 0,27
X16 0,12 0,28 0,81 0,08 –0,86 –0,11
X17 –0,07 –0,2 0,9 0,15 –0,76 –0,32
X18 0,76 0,15 0,31 0,83 –0,52 –0,06
X19 0,97 0,16 0,02 0,98 0,03 0,07
X20 –0,43 –0,37 0,61 0,45 0,1 0,51
X21 0,99 0,11 0,02 0,99 0,02 –0,02
Общая дисперсия 9,01 4,16 2,97 9,26 3,09 2,87
Доля дисперсии 0,43 0,2 0,14 0,44 0,15 0,14

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 1

Значения средних стандартизированных переменных в первом и во втором кластерах в динамике: 
а) 2010 г.; b) 2015 г.

Figure 1

Values of average standardized variables in the first and the second cluster over time: a) 2010; b) 2015

а

b

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 2

Иерархическая классификация видов экономической деятельности промышленных предприятий
по методу Варда

Figure 2

Hierarchical classification of types of economic activity of industrial enterprises under the Ward's method

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Subject The article reviews the elements and factors of economic sustainability and offers  
mathematical  models  enabling  to  assess  the  economic  condition  of  Russian  industrial 
enterprises under current market conditions.
Objectives The purpose is to build economic and mathematical models to analyze factors of  
economic stability and assess conditions for their stabilization and development.
Methods To build mathematical models and obtain quantitative findings, we employ methods 
of  systems theory, and  cluster  and factor  analysis.  Relevant  statistical  data  of  the  Federal 
Service of State Statistics of the Russian Federation for the period from 2010 to 2015 served as 
the information base for the models' development. We performed multiparameter calculations 
and plotting, using the Statistica software package.
Results We present the results of cluster analysis of an array of economic indicators reflecting 
the economic stability of industrial enterprises. We distinguish and compare two main clusters. 
The  paper  formulates  and  analyzes  conditions,  under  which  industrial  enterprises  are 
incorporated in a certain cluster. We present a graphical interpretation of the clustering process, 
along with numerical estimates.
Conclusions  We  offer  a technique  of  multiparameter  analysis  of  industrial  enterprises' 
economic  activity,  enabling  to  evaluate  their  economic  sustainability  based  on  a  cluster 
analysis. It shows that at present the enterprises of the fuel and energy complex, steelmaking 
industry,  and  finished  metal  product  manufacturers  are  the  most  stable  enterprises  of  the 
Russian industry.
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