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transformations on the economic potential of the enterprise is evaluated. The patterns of temporary changes for 
the production, profit and costs of the enterprise with the introduction of digital technologies are established. The 
process of digital transformation of an enterprise is described by means of a special dimensionless digitalization 
function, which varies from zero to one. Using this function, it is possible to organically combine the two main 
components of the digital transformation of the enterprise, which are internal digitalization (digital inside) and 
external digitalization (digital outside). The first component corresponds to the initial stage of the digital 
transformation of production, management, administrative processes, and the second component corresponds to 
the stage of the developed digital transformation of the enterprise in terms of interaction with customers, partners, 
suppliers, regulators. A numerical analysis of the obtained economic and mathematical model shows that the 
maximum value of the enterprise’s profit varies over time and corresponds to the level of digital transformation of 
the production enterprise in question. 
Key words: digital economy, digitalization, digital transformation, digital technologies, enterprise, resources, 
factors of production, production function, profit, production costs, innovations. 
Citation. Ilyina E.A., Saraev L.A. Dynamics of formation of economic indicators of a production enterprise under 
digital transformation. Vestnik Samarskogo universiteta. Ekonomika i upravlenie = Vestnik of Samara University. 
Economics and Management, 2020, vol. 11, no. 2, pp. 115–124. DOI: http://doi.org/10.18287/2542-0461-2020-
11-2-115-124. (In Russ.) 
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Введение 
Цифровая трансформация промышленного предприятия, связанная широким внедрением в произ-

водство принципиально новых информационных технологий (Big Data Analytics, Machine Learning, 
Artificial Intelligence, Robotics, Internet of Things, 3D Printing, Cloud Computing), существенно влияет 
на изменения его ключевых экономических показателей. Активное развитие цифровизации предпри-
ятий обусловлено неуклонным снижением стоимости подобных технологий, ростом вычислительных 
мощностей компьютерной техники и доступностью высокоскоростной передачи данных [1–5]. 

В организации цифровой трансформации промышленного предприятия можно выделить два ос-
новных аспекта. Первый аспект касается цифровой модернизации бизнес-модели предприятия. Здесь 
производство предприятия переоснащается под индивидуальные потребности потребителей, устанав-
ливаются новые способы взаимодействия с клиентами, совершаются переходы к разработкам инно-
вационных продуктов, снабжаемых цифровыми сервисами. Второй аспект относится к так называ-
емой операционной цифровизации. Здесь в производство внедряются цифровые инструменты, повы-
шающие эффективность работы предприятия в рамках сформированной его бизнес-модели. Такой 
инструментарий позволяет увеличивать выпуск готовой продукции, повышать ее качество, снижать 
производственные и трансакционные издержки, сокращать расходы на используемые в производстве 
материалы и амортизацию промышленного оборудования. В свою очередь управление физическими 
параметрами производственного процесса с помощью цифровых технологий может уменьшить раз-
личные виды издержек предприятия [6–12]. 

Общий объем выпуска продукции предприятием задается некоторой производственной функцией. 
Общий объем производственных затрат предприятия на производство задается с помощью функции 
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общих издержек. Соотношение этих объемов в каждый рассматриваемый момент времени дает воз-
можность рассчитать максимальную прибыль предприятия и вычислить соответствующие ей объемы 
производственных факторов. Если на предприятии происходит переоснащение или модернизация 
производства на основе цифровой трансформации, то параметры производственной функции, функ-
ции общих издержек и прибыли будут изменяться во времени. В результате такой цифровизации 
вместо точечных значений максимальной прибыли и соответствующих ей объемов производствен-
ных факторов получается целый спектр таких значений, представляющий функции времени. 

 
Ход исследования 
Выпуск готовой продукции производственного предприятия обеспечивается определенными объ-

емами основного капитала и производственными фондами, трудовыми ресурсами, производственны-
ми материалами, цифровыми технологиями и т. д. 

Если все эти факторы производства условно объединить в один общий ресурс Q , то объем произ-

водимой предприятием продукции V  можно описать однофакторной производственной функцией 
Кобба – Дугласа 

aV P Q  .       (1) 

Здесь параметр производственной функции a представляет собой эластичность выпуска продук-
ции  0 1a  , коэффициент P выражает выпуск продукции произведенной на единицу объем ре-

сурса Q . 

Объемы общих пропорциональных издержек задаются функцией 
TC A Q TFC   .     (2) 

Здесь коэффициент пропорциональности A  выражает объем издержек, истраченный на единицу 
объема ресурса Q , TFC  – постоянные издержки. 

Тогда выражение для прибыли предприятия PR TR TC   записывается в виде 
aPR P Q A Q TFC     .      (3) 

На промышленных предприятиях внедряются инновации в производственный процесс.  
Если производство рассматриваемого предприятия претерпевает цифровую трансформацию, то 

показатели производственной функции и функции общих издержек становятся переменными величи-
нами и изменяются во времени t. Следует отметить, что изменения экономических показателей, 
соответствующих выпуску продукции, должны в общем случае нарастать, а изменения 
экономических показателей, соответствующих общим издержкам, должны неуклонно снижаться. 

Цифровая трансформация предприятия в общем случае представляет собой процесс диффузии 
информационных инновационных технологий в его производство, который может быть описан без-
размерным уравнением диффузии цифровизации. 

Введем безразмерный показатель цифровой трансформации предприятия – функцию времени 

 U U t . Эта функция непрерывного аргумента t считается ограниченной   0 1U t  , непрерывной и 

непрерывно дифференцируемой на интервале  0 t  . Значение функции 0U   означает отсутствие 

цифровой трансформации в производстве, значения функции 1U   означают практически полную 
цифровую трансформацию производства. 

Приращение показателя цифровизации U  за некоторый малый промежуток времени t  можно 
представить в виде двух слагаемых: 

N IU U U     .      (4) 
Здесь NU  – частичное приращение показателя цифровизации предприятия за промежуток вре-

мени t , соответствующее начальному новаторскому этапу цифровой трансформации, IU  – частичное 
приращение показателя цифровизации предприятия за промежуток времени t , соответствующее раз-
вернутому этапу цифровой трансформации. Величины NU , IU  можно представить в виде 

      
        

1 ,

1 .

N

I

U t t p U t t

U t t q U t U t t





      

       
    (5) 
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Здесь p  – коэффициент начальной цифровой трансформации; q  – коэффициент развернутой циф-

ровизации;  t  – функция, описывающая относительную скорость процесса цифровой трансформа-

ции; множитель   1 U t описывает выход процесса цифровой трансформации на его завершающую 
стадию. Из формул (4) и (5) следует 

         1U t t p q U t U t t         .    (6) 

Предельный переход при 0t   в соотношении (6) приводит к нелинейному дифференциально-
му уравнению 

         1
dU t

t p q U t U t
dt

          (7) 

с нулевым начальным условием 

 0 0U  .        (8) 

Решение задачи Коши (7), (8) можно записать в виде 

 
   

   

0

0

xpe 1

xpe

t

t

dp q

U t p

p d qp q

  

  

 
    

  
 

    
 




.
    (9) 

Поведение функции цифровизации (9) во многом определяется особенностями функции относи-
тельной скорости процесса цифровой трансформации  t . 

Для значений функции   1t   функция  U t  будет описывать стабильный поступательный процесс 

цифровой трансформации. Для значений функции   0t   функция  U t  будет описывать процесс 

стагнации. Для значений функции   0t   функция  U t  будет фиксировать процесс некоторого сво-

рачивания процесса цифровой трансформации предприятия. 
Процессы монотонной цифровой трансформации предприятия, стагнации и падения цифровиза-

ции в окрестности некоторого момента времени *t t  удобно описывать функцией вида [13] 

   2*

21 exp
2

t t
t 



     
 
 

.     (10) 

Здесь   – максимальное отклонение функции  t  от единицы;   – радиус временного интервала 

стагнации и некоторого сворачивания процесса цифровой трансформации предприятия. 
Если параметр 0  , то процесс цифровой трансформации будет проходить монотонно, если па-

раметр 1  , то в момент времени *t t  рост функции  U U t  прекращается, и на интервале време-

ни  * *,t t   процесс цифровой трансформации приостанавливается, если параметр 1  , то на 

интервале времени  * *,t t  
 
имеет место некоторое сворачивание процесса цифровой транс-

формации предприятия. 
Если эффекты стагнации и сворачивания процесса цифровой трансформации предприятия проис-

ходят неоднократно, то в качестве функции относительной удельной скорости цифровой трансфор-
мации целесообразно выбрать произведение функций вида (10) 

   2*

2
1 1

1 exp
2

n n
s

s s
s s s

t t
t 

 

         
     

 
.    (11) 

Очевидно, что если функция, описывающая относительную скорость процесса цифровизации  t , 

тождественно равна единице, то уравнение (7) совпадает с уравнением Ф. Басса [14]. 
В результате цифровой трансформации предприятия функция стоимости продукции, произведен-

ной на единичный объем ресурса  P t , функция эластичности выпуска  a t  
и коэффициент издер-

жек  A t
 
будут изменяться во времени в соответствии с формулами: 
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     
     
     

0 0

0 0

0 0

,

,

.

P t P P P U t

a t a a a U t

A t A A A U t







   

   

   

     (12) 

Здесь 0 ,P P  – начальное и конечное значения величины  P t , 0 ,a a  – начальное и конечное 

значения величины  a t , 0 ,A A  – начальное и конечное значения величины  A t . Поскольку с 

развитием цифровой трансформации предприятия выпуск продукции увеличивается, а издержки 
уменьшаются, то имеют место неравенства 

0P P , 0a a и 
0A A . 

На рисунке 1 представлены три варианта графика функции цифровизации  U t , построенные по 

формулам (9), (10) для случаев стабильного, стагнационного и кризисного процессов цифровизации 
предприятия. 

 
Рис. 1 – Графики функции цифровизации  U t , построенные по формулам (9), (10) для случаев  

стабильного, стагнационного и кризисного процессов цифровой трансформации предприятия. Расчетные 
значения: 0,01p  ; 0,65q  ; 

* 10t  ; 2  . Значения параметра   отмечены у каждой кривой 

Fig. 1 – Graphs of the digitalization function  U t , constructed according to formulas (9), (10) for cases of stable, 

stagnant and crisis processes of digital transformation of the enterprise. Estimated values: 0,01p  ; 0,65q  ; 
* 10t  ; 2  . The   parameter values are marked on each curve 

 
Подставляя выражения (12) в формулы (1)–(3), находим объем выпуска инновационной продукции: 

          0 0

0 0, a a a U tV t Q P P P U t Q   
     ,    (13) 

объем общих издержек инновационного предприятия 

      0 0,TC t Q A A A U t Q TFC      ,    (14) 

и объем его прибыли 

          

    
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,

.

a a a U tPR t Q P P P U t Q

A A A U t Q TFC

  




     

     
     (15) 

Формула (15) для прибыли предприятия показывает, что ее максимальное значение maxPR  и соот-

ветствующее ему значение производственного фактора maxQ  будут зависеть от времени t . 

Эти временные функции находятся из условия 

    
   

1
0 0

0 0 0.

aPR
P P P U t a Q
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A A A U t







      



    

     (16) 

Решая уравнение (16) относительно Q , находим функцию maxQ : 

     
   

1

1
0 0

max
0 0

aP P P U t
Q t a

A A A U t






   
      

.      (17) 

10

t

1,0

0

0,5

0 20

 U t

0 

1 

1,5 



           Вестник Самарского университета. Экономика и управление 
120     Vestnik of Samara University. Economics and Management                                                    2020;11(2):115–124 
 

 

Подставляя выражение (17) в формулу для прибыли (15), получаем 

          

    

0 0

max 0 0 max

0 0 max .

a a a U tPR t P P P U t Q

A A A U t Q TFC

  




     

     
    (18) 

Величины (17) и (18) ограничены снизу и сверху своими предельными значениями 

 
 

0
max max max

0
max max max

,

.

Q Q t Q

PR PR t PR





 

 
       (19) 
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
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
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    
    

  

      (20) 

На рисунке 2 представлены три варианта графика функции максимального объема используемых 

ресурсов maxQ , построенные по формуле (17). 

 
Рис. 2 – Графики функции максимального объема используемых ресурсов 

maxQ , построенные  
по формуле (17) для случаев стабильного, стагнационного и кризисного процессов цифровой  

трансформации предприятия. Значения параметра   отмечены у каждой кривой 
Fig. 2 – Graphs of the function of the maximum amount of resources used 

maxQ , constructed according to formula 
(17) for cases of stable, stagnant and crisis processes of digital transformation of the enterprise.  

The  parameter values are marked on each curve 
 
На рисунке 3 показаны три варианта графиков функции максимального объема используемых ре-

сурсов 
maxPR , построенные по формуле (18). 

 
Рис. 3 – Графики функции максимального значения прибыли предприятия 

maxPR , построенные  
по формуле (18) для случаев стабильного, стагнационного и кризисного процессов цифровой  

трансформации предприятия. Значения параметра   отмечены у каждой кривой 
Fig. 3 – Graphs of the function of the maximum value of the enterprise’s profit 

maxPR , constructed  
according to formula (18) for cases of stable, stagnant and crisis processes of the enterprise’s digital  

transformation. The   parameter values are marked on each curve 
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На рисунке 4 представлены график поверхности функции выпуска продукции (13), график по-
верхности функции издержек (14) и график поверхности функции прибыли (15). 

 
Рис. 4 – Графики поверхностей функции выпуска продукции (13), функции издержек (14) и функции при-

были (15) для случая стабильного процесса цифровой трансформации предприятия  0   
Fig. 4 – Surface graphs of the output function (13), cost function (14) and profit function (15)  

for the case of a stable process of digital transformation of the enterprise  0   
 
На рисунке 5 построены график поверхности функции прибыли (15) и пространственная кривая 

максимальной прибыли для случая стабильного процесса цифровой трансформации предприятия 
 0  . 

 
Рис. 5 – График поверхности функции прибыли (15) и пространственная кривая максимальной прибы-
ли (сплошная линия) для случая стабильного процесса цифровой трансформации предприятия  0   

Fig. 5 – The surface graph of the profit function (15) and the spatial curve of the maximum profit (solid line) 
for the case of a stable process of digital transformation of the enterprise  0   

 
На рисунке 6 представлены график поверхности функции прибыли (15) и пространственная кри-

вая максимальной прибыли для случая стагнационного процесса цифровой трансформации предпри-
ятия  1  . 

 

 
Рис. 6 –График поверхности функции прибыли (15) и пространственная кривая максимальной прибыли 
(сплошная линия) для случая стагнационного процесса цифровой трансформации предприятия  1   
Fig. 6 – The graph of the surface of the profit function (15) and the spatial curve of the maximum profit (solid 

line) for the case of a stagnant process of digital transformation of the enterprise  1   
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На рисунке 7 показаны график поверхности функции прибыли (15) и пространственная кривая 
максимальной прибыли для случая кризисного процесса цифровой трансформации предприятия 

 1,5  . 

 
Рис. 7 – График поверхности функции прибыли (15) и пространственная кривая максимальной прибыли 

(сплошная линия) для случая кризисного процесса цифровой трансформации предприятия  1,5   
Fig. 7 – The graph of the surface of the profit function (15) and the spatial curve of the maximum profit (solid 

line) for the crisis process of digital transformation of the enterprise  1,5   
 
При построении рисунков 1–7 были использованы следующие расчетные значения: 0 15P  ; 

16P  ; 0 0,5a  ; 
0 0,51a  ; 

0 1A  ; 0,9A  ; 0,01p  ; 0,65q  ; * 10t  ; 2  ; 0
max 56,25Q  ; 

max 89,93Q  ; 0
max 26,25PR  ; 

max 47,77PR  . 

 
Заключение 
Разработана новая модель оптимизации прибыли предприятия, модернизация производственных 

мощностей которого происходит за счет цифровой трансформации производства.  
Рассмотрены три варианта цифровой трансформации предприятий. В первом случае внедрение 

цифровых технологий на предприятии происходит стабильно и поступательно. Во втором случае 
цифровизация на предприятии временно приостанавливается в связи с переоснащением производства 
и заменой технологического оборудования. В третьем случае из-за сложности процесса цифровой 
трансформации предприятие вынуждено временно частично сворачивать производство. 

Показано, что максимальная прибыль предприятия и соответствующие объемы факторов произ-
водства непостоянны, а являются функциями времени. 
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