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Аннотация: Ключевым моментом моделирования потоковых процессов является то, что он основан на 

использовании дискретных моделей. В традиционных подходах моделирования производственных 

процессов время рассматривается как непрерывная величина. Статические модели далеки от реальности, 

поскольку любое производство имеет циклический характер, т. к. любой продукт производится за 

конечное время. В современной теории и практике моделирования огромное значение приобретают 

математические модели экономических процессов, в которых время изменяется дискретно. В статье 

объединены различные аспекты управления, найден общий язык и структура при описании различных 

условий в производстве, поставки комплектующих, сырья, материалов, а также исследований, на основе 

инвестиций в повышение квалификации персонала и качества изделий. Сформированы математические 

модели динамики производственных потоков по выпуску РКТ, представлены расчеты с использованием 

цифровых компьютерных моделей, позволяющих обосновать траектории изменения потоков материалов, 

комплектующих. В данной статье рассмотрены актуальные проблемы формирования потоков денежных 

сумм, предъявляемых к оплате, характеризующих финансовые результаты деятельности предприятия по 

производству ракет-носителей. Показано, что основными потоковыми параметрами, характеризующими 

финансовые состояния предприятия, являются поток денежных средств к оплате и поток денежных 

средств к получению поступающих денежных средств за реализацию ракетокомплектов. Каждый из этих 

потоков представлен дискретными имитационными уравнениями, решение которых осуществляется с 

использованием компьютерных моделей. Построенные графики траекторий изменения потоков денежных 

средств к оплате и получению позволяют определить время переходных процессов и их динамическую 

устойчивость при наложенных возмущениях по объему заказа со стороны Роскосмоса. 
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Abstract: The key point of flow process modeling is that it is based on the use of discrete models. In traditional 

approaches to modeling production processes, time is considered as a continuous quantity. Static models are far 

from reality, since any production has a cyclical nature, since any product is produced in a finite time. In the 

modern theory and practice of modeling, mathematical models of economic processes in which time changes 

discretely are of great importance. The work combines various aspects of management, found a common language 

and structure in describing various conditions in production, the supply of components, raw materials, materials, 

as well as research, based on investments in staff training and product quality. The key point of flow process 

modeling is that it is based on the use of discrete models. In traditional approaches to modeling production 

processes, time is considered as a continuous quantity. Static models are far from reality, since any production has 

a cyclical nature, since any product is produced in a finite time. In the modern theory and practice of modeling, 

mathematical models of economic processes in which time changes discretely are of great importance. The work 

combines various aspects of management, found a common language and structure in describing various 

conditions in production, the supply of components, raw materials, materials, as well as research, based on 

investments in staff training and product quality. This article discusses the actual problems of the formation of 

flows that characterize the financial results of the company's activities for the production of launch vehicles. It is 

shown that the main flow parameters characterizing the financial condition of the enterprise are the cash flow to 

be paid and the cash flow to receive incoming funds for the sale of rocket kits, each of these flows is represented 

by a discrete simulation equation, the solution of which is carried out using computer models. An equation has 

been formed to determine the cash flow for the payment of wages to the main production personnel at the 

enterprise. To assess the magnitude of the effect as the final result of the company's activities, an equation has 

been formed that allows determining the specific cost of the launch vehicle. At a known price and its unit cost, 

mathematical and computer models of the profit flow received by the enterprise are formed. The graphs of the 

trajectories of changes in the flow of profit and the expenditure on wages presented in the work allow us to 

determine the time of the transition process and its dynamic stability under imposed disturbances in the volume of 

the order from Roscosmos. 
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Введение 
В работе в основу математических и компьютерных моделей производства и сборки ракетоком-

плектов, адекватно описывающих объект на предприятии, положена имитационная система уравне-

ний потоков, позволяющая обосновать динамику переходных процессов при реализации заказа. 

Предложена аналитическая и компьютерная дискретная имитационная модель механизма формиро-

вания денежных сумм, предъявляемых к оплате материалов и комплектующих на предприятии. 

 

Ход исследования 
Сформируем систему уравнений определения темпа потока поступления денежных сумм на опла-

ту материалов и комплектующих на предприятии 9:;<= , денежные суммы к оплате на предприятии >?== %@3 и расходы на закупку материалов и комплектующих 9:;AB=C %@3 [1–6]: 
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 9:;<= %@3 = 9:;:= %@3DA:;== , (1) 

>?=
= %@ � 13 � >?=

= %@3 � E?=
= >?=

= %@3∆@ G9:;<= %@3 H 9:;AB
=C %@3I, 

>?=
= %03 � 9::= %03DA:;=

= ℎK?=
= , 

(2) 

9:;AB
=C %@3 � >?=

= %@3
ℎK?=

= , (3) 

 

где 9:;<= %@3 – темп поступления счетов на оплату материалов и комплектующих на предприятии; 9:;:=  – 

количество материалов и комплектующих, поставленных на предприятие; DA:;=
=  – цена за единицу матери-

алов и комплектующих; >?=
= %@3 – денежные суммы к оплате на предприятии; 9:;AB

=C %@3 – темп расходов на 

закупку материалов и комплектующих в единицу времени запаздывания оплаты счетов на предприятии; 

9::= %03 – темп заказов со стороны заказчика; ℎK?=
=  – время запаздывания оплаты счетов предприятием; E?=

=C  

– коэффициент, характеризующий производственно-экономический потенциал предприятия; >?=
= %03 –  

начальное условие динамического уравнения.  

Уравнение (1) по определению темпа поступления счетов на оплату материалов и комплектующих на 

предприятие 9:;<= %@3 функционально связано с темпом получения различных наименований материалов и 

комплектующих 9:;:=  в стоимостном выражении.  

Дискретное динамическое логистическое уравнение (2) позволяет определить величину денежных сумм 

к оплате на предприятии >?=
= %@3, зависящую от разности между темпами потоков G9:;<= %@3 H 9:;AB

=C %@3I, 

которая определяет переходный процесс и величину новой установившейся денежной суммы к оплате на 

предприятии. Начальное условие уравнения (2) определяет величину денежной суммы к оплате на предпри-

ятии >?=
= %03 в начальный момент времени. В установившемся состоянии величина денежной суммы к опла-

те на предприятии >?=
= %03 представляет собой произведение темпа заказов со стороны заказчика 9::= %03, 

времени запаздывания оплаты счетов предприятием ℎK?=
=  и цены за единицу материалов и комплектующих 

DA:;=
= . Для решения уравнения (2) разработана компьютерная модель [7–12] определения величины денеж-

ной суммы к оплате на предприятии >?=
= %@3, изображенная на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Компьютерная модель определения величины денежной суммы к оплате  

на предприятии >?=
= %@3 

Figure 1 – Computer model for determining the amount of money to be paid at the enterprise >?=
= %@3 

 

В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины темпа поступления счетов 

на оплату за материалы и комплектующие на предприятие 9:;<= %@3 и темп расходов на закупку мате-

риалов и комплектующих в единицу времени запаздывания оплаты счетов на предприятии 9:;AB
=C %@3, 

в котором формируется величина разности G9:;<= %@3 H 9:;AB
=C %@3I. В результате умножения величины 

разности между темпами поступления счетов на оплату и расходов на материалы и комплектующие 

на величину времени интегрирования ∆@ � LM определяется в каждый момент времени величина де-

нежной суммы к оплате на предприятии >?=
= %@3, которая при умножении на величину E?=

= >?=
= %@3 по-

ступает на дискретный интегратор. На выходе дискретного интегратора формируется величина де-

нежной суммы к оплате на предприятии >?=
= %M3 за время M. 
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Рисунок 2 – График траектории изменения величины денежной суммы к оплате на предприятии 

>?=
= %@3 

Figure 2 – Graph of the trajectory of changes in the amount of money to be paid at the enterprise >?=
= %@3 

 

 
 

Рисунок 3 – График траектории изменения величины разности между темпами поступления счетов 

на оплату и расходов на материалы и комплектующие G9:;<= %@3 H 9:;AB
=C %@3I 

Figure 3 – Graph of the trajectory of the change in the magnitude of the difference between the rates of 

receipt of invoices for payment and expenses for materials and components G9:;<= %@3 H 9:;AB
=C %@3I 

 

На рисунке 2 и рисунке 3 представлены график траектории изменения величины денежной суммы к 

оплате на предприятии >?=
= %@3 и график траектории изменения величины разности между темпами поступ-

ления счетов на оплату и расходов на материалы и комплектующие G9:;<= %@3 H 9:;AB
=C %@3I. На рисунках 

показано, что в конце первого месяца заказ со стороны корпорации увеличился на 10 %. Это возмущение 

привело к тому, что появился переходный процесс изменения величины денежной суммы к оплате на пред-

приятии >?=
= %@3. Как следует из рис. 2, величина денежной суммы к оплате на предприятии >?=

= %@3 увеличи-

вается до максимального значения, равного 1,22*10
8
 д. ед. в момент времени 2,2 мес., а затем монотонно 

уменьшается и достигает нового установившегося значения, равного 1,18*10
8
 д. ед. в течение времени пере-

ходного процесса, равного 3,5 месяца. Траекторию изменения величины денежной суммы к оплате на пред-

приятии >?=
= %@3 можно объяснить изменением траектории разности темпов денежных потоков G9:;<= %@3 H

–  9:;AB
=C %@3I. Так, при появлении возмущения по величине заказа 9::= %@3 величина разности увеличивается 

до максимального значения, равного 3,8*10
5
 д. ед., а затем уменьшается и в момент времени, равный 

2,25 мес., становится равным нулю и достигает минимального отрицательного значения, равного –0,9 д. ед., 

а затем увеличивается и достигает в конце переходного процесса нулевого значения, а величина денежной 

суммы к оплате на предприятии >?=
= %@3 достигает нового установившегося значения, равного 1,18*10

8д. ед. 

Сформируем систему уравнений определения темпа выставления предприятием счетов за ракеты-

носители заказчику 9OP<
= %@3, скорости потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов 

ракетокомплектов на космодром 9Q<
= %@3 и скорости потока поступления денежных средств за ракеты-

носители на расчетный счет предприятия 9OPA:
=C %@3: 

 

9OP<
= %@3 � G9Q<

= %@3 � 9Q;R
= %@3I DAOP=

= ,  9OP<
= %03 � 9::= %03DAOP=

= , (4) 
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>?:
= %@ � 13 � >?:

= %@3 � E?:
= >?:

= %@3∆@ G9OP<
= %@3 H 9OPA:

=C %@3I, 
>?:

= %03 � 9::= %03DAOP=
= ℎK?:

= , 
(5) 

9OPA:
=C %@3 � L5S5T3%9OP<

= %@3, ℎK?:
= 3, (6) 

 

где 9OP<
= %@3 – темп выставления предприятием счетов за ракеты-носители заказчику; 9Q<

= %@3 – скорость пото-

ка отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов ракетокомплектов на космодром;9Q;R
= %@3 – 

скорость потока отгрузки ракет-носителей, произведенных по заказам заказчика; >?:
= %@3– счета к получению 

на предприятии; 9OPA:
=C %@3 – скорость потока поступления денежных средств за ракеты-носители на расчет-

ный счет предприятия; ℎK?:  
= – время запаздывания оплаты счетов заказчиком; 9::= %03 – темп заказов со 

стороны заказчика; EUU 
=C – коэффициент, характеризующий производственно-экономический потенциал 

предприятия;>?:
= %03 – начальное условие динамического уравнения; DAOP=

= – цена за единицу ракеты-

носителя.  

Уравнение (4) по определению темпа выставления предприятием счетов за ракеты-носители заказчику 

9OP<
= %@3 функционально связано с темпами потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запа-

сов ракетокомплектов на космодром 9Q<
= %@3, и темпом потока отгрузки ракет-носителей, произведенных по 

заказам заказчика 9Q;R
= %@3 в стоимостном выражении. Дискретное динамическое логистическое уравнение 

(5) позволяет определить скорость потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов раке-

токомплектов на космодром 9Q<
= %@3, зависящей от разности между темпами потоков G9OP<

= %@3 H 9OPA:
=C %@3I, 

которая определяет переходный процесс и величину нового установившегося значения скорости потока 

отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов ракетокомплектов, на космодром 9Q<
= %@3. 

Начальное условие уравнения (5) определяет значение скорости потока отгрузки готовой продукции, произ-
веденной за счет запасов ракетокомплектов, на космодром 9Q<

= %@3 как произведение темпа потока заказов со 

стороны заказчика 9::= %03 на цену за единицу ракеты-носителя DAOP=
=  и время запаздывания оплаты счетов 

заказчиком ℎK?:
= . Если 9::= %03 � 2 шт./мес., DAOP=

= � 30*10
6
 д. ед., ℎK?:

= � 5 мес., то >?:
= %03 � 30*10

7
 д. ед.  

Для решения уравнения (4–6) разработана компьютерная модель определения темпа выставления пред-

приятием счетов за ракеты-носители заказчику 9OP<
= %@3 и счетов к получению на предприятии >?:

= %@3, изоб-

раженной на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 – Компьютерная модель определения темпа выставления предприятием счетов  

за ракеты-носители заказчику 9OP<
= %@3 и счетов к получению на предприятии >?:

= %@3 

Figure 4 – Computer model for determining the rate of billing by the enterprise for launch vehicles  

to the customer 9OP<
= %@3 and invoices to be received at the enterprise >?:

= %@3 

 

В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины темпов выставления пред-

приятием счетов за ракеты-носители заказчику и темпа потока поступления денежных средств за ра-

кеты-носители на расчетный счет предприятия 9OP<
= %@3, 9OPA:

=C %@3, в котором формируется величина 

разности G9OP<
= %@3 H 9OPA:

=C %@3I. В результате умножения величины разности между темпами выстав-

ления счетов заказчику и поступления денежных средств на величину времени интегрирования 

∆@ � LM определяется в каждый момент времени сумма счетов к получению на предприятии >?:
= %@3, 
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которая при умножении на величину E?:
= >?:

= %@3 поступает на дискретный интегратор. На выходе дис-

кретного интегратора формируется сумма счетов к получению на предприятии >?:
= %M3 за время M. 

 

 
 

Рисунок 5 – График траектории изменения суммы счетов к получению на предприятии >?:
= %@3 

Figure 5 – Graph of the trajectory of changes in the amount of invoices to be received at the enterprise 

>?:
= %@3 

 

 
 

Рисунок 6 – График траектории изменения разности темпов выставления предприятием счетов  

за ракеты-носители заказчику и темпа потока поступления денежных средств за ракеты-носители 

на расчетный счет предприятия G9OP<
= %@3 H 9OPA:

=C %@3I 

Figure 6 – Graph of the trajectory of changes in the difference in the rates of billing by the enterprise  

for launch vehicles to the customer and the rate of cash flow for launch vehicles to the settlement account 

of the enterprise G9OP<
= %@3 H 9OPA:

=C %@3I 

 

На рисунке 5 и рисунке 6 представлены графики траекторий изменения суммы счетов к получе-

нию на предприятии >?:
= %@3 и график траектории изменения разности темпов выставления предприя-

тием счетов за ракеты-носители заказчику и темпа потока поступления денежных средств за ракеты-

носители на расчетный счет предприятия G9OP<
= %@3 H 9OPA:

=C %@3I. На рисунках показано, что в конце 

первого месяца заказ со стороны корпорации увеличился на 10 %. Это возмущение привело к тому, 

что появился переходный процесс изменения суммы счетов к получению на предприятии >?:
= %@3. Как 

следует из рис. 5, сумма счетов к получению на предприятии >?:
= %@3 увеличивается до максимального 

значения, равного 3,35*10
8
 д. ед. в момент времени 2,3 мес., а затем монотонно уменьшается и дости-

гает нового установившегося значения, равного 3,3*10
8
 д. ед., в течение времени переходного про-

цесса, равного 3,5 месяца. Траекторию изменения суммы счетов к получению на предприятии 

>?:
= %@3можно объяснить изменением траектории разности темпов денежных потоков G9;R<

= %@3 H
–  9VU<:= %@3I. Так, при появлении возмущения по величине заказа 9::= %@3 величина разности увеличи-

вается до максимального значения, равного 20*10
5
 д. ед., а затем уменьшается и в момент времени, 

равного 2,3 мес., становится равным нулю и достигает минимального отрицательного значения, рав-

ного –2 д. ед., а затем увеличивается и достигает в конце переходного процесса нулевого значения, 

а сумма счетов к получению на предприятии >?:
= %@3 достигает нового установившегося значения, 

равного 3,3*10
8
 д. ед. 
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Результаты и выводы 
Относительная несложность и компактность математических и компьютерных моделей, достигну-

тых в работе благодаря укрупненной формулировке описанных функциональных связей дискретных 

актов моделируемого процесса в виде связанных подпроцессов, позволяет отметить, что предложен-

ные дискретные модели финансовых потоков имеют простую математическую и алгоритмическую 

форму их решений, охватывают большинство основных параметров объектов моделирования, позво-

ляют обосновать динамику переходных процессов и устойчивость процедур формирования и реали-

зации финансовых потоков. 
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