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На сегодняшний день в современной эконо-
мике возрастают роль и значение экономического 
анализа показателей бизнес-процессов экономиче-
ских субъектов. Для социально-экономической 
системы (в дальнейшем СЭС) в процессе ее разви-
тия характерно наличие набора функциональных 
стратегий, цели которых часто противоречат друг 
другу. В этом случае возникает потребность в ин-
струменте, позволяющем находить компромисс 
как между целями СЭС в целом, так и целями от-
дельных подсистем [1].  

Классический аппарат анализа и прогнозиро-
вания не удовлетворяет требованиям к качеству 
результатов анализа показателей развития бизнес-
процессов. Поэтому с достаточной степенью уве-
ренности можно говорить о необходимости иссле-
дования новых инструментов анализа и прогнози-
рования динамических характеристик бизнес-
процессов СЭС.  

В экономической науке при анализе эффек-
тивности процессов СЭС и построении моделей их 
устойчивого развития наиболее распространенны 
методы: финансового анализа [2], экономического 
анализа, регрессионного анализа [3], имитацион-
ного моделирования [4], анализа систем с приме-
нением нечеткой логики [5], анализа среды функ-
ционирования (DEA – Data envelopment analysis) 
[6] и метод главных компонент (PCA – Principal 
Component Analysis) [7–9]. По нашему мнению, 
для решения данной задачи может быть использо-
ван метод собственных состояний, являющийся 
одним из направлений развития метода главных 
компонент. 

Под бизнес-процессом понимается некоторая 

совокупность процедур (работ, процессов) СЭС, 
реализующая конкретные цели подсистем в про-
цессе устойчивого развития [10–12]. В рамках об-
щепринятых целей развития промышленного 
предприятия, в качестве предмета исследования 
выделяют следующие бизнес-процессы: операци-
онная деятельность, инвестиционная деятельность 
и повышение эффективности использования ре-
сурсов. Сформулируем критерии отбора собствен-
ных состояний экономико-математической модели 
в соответствии с требованиями, предъявляемыми к 
эталонным бизнес-процессам [13].  

Операционная деятельность характеризуется 
положительными значениями всех весовых коэф-
фициентов главных компонент. Это означает, что 
рост объемов производства через затраты на про-
изводство (Зст) сопровождается ростом: внеобо-
ротных (ВнА) и оборотных (ОА) активов; собст-
венного (СК) и заемного капитала (ДО – долго-
срочных, КО– краткосрочных источников); чистой 
прибыли (ЧП).  

Инвестиционная деятельность характеризует-
ся как положительными, так и отрицательными 
значениями весовых коэффициентов главных ком-
понент. Это означает, что рост инвестиций (Инв) 
сопровождается ростом объемов производства 
(Зст), величины оборотных активов (ОА), ростом 
заемных источников финансирования (КО), 
уменьшением доли собственных источников фи-
нансирования (СК).  

Бизнес-процессы повышения эффективности 
использования ресурсов характеризуются как по-
ложительными, так и отрицательными значениями 
весовых коэффициентов главных компонент. Рост 
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объемов производства соответствует росту вели-
чины чистой прибыли (ЧП), а снижение потребно-
сти в оборотных (ОА) и внеоборотных (ВнА) ак-
тивах вызвано повышением эффективности их 
использования. 

Метод собственных состояний (СОС) позво-
ляет декомпозировать состояние объекта, т. е. 
представить его в виде набора неколлинеарных 
составляющих. Так как главные компоненты неза-
висимы между собой, то коэффициент их корреля-
ции близок к нулю, что позволяет перейти к сис-
теме независимых векторов (неколлинеарных), 
описывающих (прогнозируют) динамику мульти-
коллинеарных параметров системы.  

Сущность метода СОС сводится к вычисле-
нию собственных векторов и собственных значе-
ний ковариационной матрицы исходных данных. 
При этом размерность собственных векторов име-
ет ту же размерность, что и у исходных векторов 
состояния экономического объекта [9].  

Пусть СЭС описывается набором параметров 
0
kix , где i – номер параметра (i=1, 2, 3,...,n), k – 

номер точки временного диапазона (k = 1, 2, 3, ... 
,m). Значения каждого параметра в различные мо-
менты времени (k) образуют временной ряд, кото-

рый обозначается вектором 0
ix . Таким образом, 

пространство параметров СЭС можно представить 
в виде матрицы исходных векторов:  
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В нашем случае проводим нормирование мат-
рицы относительно среднеарифметических значе-
ний: 

0
iji jix x x= − ,    (2) 

где 0
jix  – значение исходного параметра в различ-

ные моменты времени, ix  – среднеарифметиче-
ское значение параметра. 

На основании полученной матрицы Х вычис-
ляется ковариационная матрица: 

T A = (1/k)X X,     (3) 

где X – исходная матрица; XT – транспонирован-
ная исходная матрица. 

На следующем этапе проводится расчет соб-
ственных значений и собственных векторов мат-
рицы А, т. е. ее разложение [5]: 

T A = VLV ,     (4) 
где L – диагональная матрица, на диагонали кото-
рой стоят упорядоченные по убыванию собствен-

ные числа, а V – ортогональная матрица собствен-
ных векторов.  

Собственные вектора обладают свойством ор-
тогональности и меняются пропорционально ха-
рактеристикам собственного состояния, что позво-
ляет получить количественную оценку связей ис-
ходных факторов друг с другом [9]. В данном слу-
чае коэффициенты матрицы собственных векторов 
интерпретируются как весовые коэффициенты 
показателей собственного состояния. При этом 
собственный вектор имеет такую же размерность, 
что и исходный параметр экономического объекта. 
Таким образом, состояние СЭС можно выразить 
набором главных компонент, где каждая главная 
компонента отражает уже не отдельный исходный 
параметр, а показывает количественную оценку 
влияния исходных факторов в каждой группе биз-
нес-процессов: 

ki ikjkj
( - )vz x x= ,    (5) 

где kjz  – значение главной компоненты j-го ново-

го фактора в k-й момент времени, kjv  – коэффици-

ент i-го исходного показателя в j-м собственном 
состоянии. 

Отбирая собственные состояния, соответст-
вующие требованиям эталонных бизнес процессов 
(эталонным моделям), восстанавливаем прогноз-
ные показатели исходных факторов по формуле: 

P
et
ki i hi kh

h 1

х х V z
=

= + ,     (6) 

где p  – число собственных состояний, соответст-

вующих требованиям эталонных бизнес-процессов 
и используемых для построения модели, khz  – 

значение главных компонентов соответствующего 
собственного состояния, hiV  – коэффициент мат-

рицы соответствующего собственного вектора.  
Использование данного математического ап-

парата покажем на примере исследования про-
мышленного предприятия ОАО «ВМЗ» [14], кото-
рое занимает лидирующие позиции среди метал-
лургических предприятий РФ. Результаты дея-
тельности ОАО «ВМЗ» за период с 2006 по 2013 г. 
представлены в табл. 1.  

Для анализа параметров СЭС в рамках сфор-
мулированной задачи выбираем следующие пока-
затели факторов производства: внеоборотные ак-
тивы (ВнА); оборотные активы (ОА); собственный 
капитал (СК); долгосрочные обязательства (ДО); 
краткосрочные обязательства (КО); объем произ-
водства (Зст); чистая прибыль (ЧП); величина ин-
вестиционных вложений (Инв). Величина инве-
стиционных вложений определяется через прирост 
стоимости реальных совокупных активов [15].  

По результатам анализа динамики исходных 
показателей ОАО «ВМЗ» можно сделать вывод о 
их неравномерном росте, который вызван воздей-
ствием факторов внешней и внутренней среды. 
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Традиционно при анализе эффективности 
функционирования предприятия оценка экономи-
ческих показателей проводится по результатам 
анализа величины и/или темпов их изменений. Но 
нам необходимо исследовать не отдельные показа-
тели, а всю совокупность параметров, которые 
позволят оценить как динамику показателей, так и 
тенденции изменения свойств факторов производ-
ства. Для этого определяем коэффициенты собст-
венных состояний в соответствии с формулой (4). 
Из-за экономии места в статье результаты проме-
жуточных операций опускаем. Коэффициенты 
восьми собственных состояний (собственных век-
торов) приведенных в табл. 2, в различных собст-
венных состояниях имеют различные значения.  

Это означает, что в рамках каждого собствен-
ного состояния рост параметра с положительным 
значением коэффициента ведет к росту других и 
уменьшению параметров с отрицательным значе-
нием коэффициентов. Такое изменение парамет-
ров характеризует тенденции для данных собст-
венных состояний. Для формирования экономиче-
ской модели проводим анализ собственных со-

стояний в соответствии с требованиями, предъяв-
ляемыми к эталонным бизнес-процессам. Данным 
требованиям соответствуют выделенные цветом 
первый, второй и третий собственный вектор (см. 
табл. 2). 

Первое собственное состояние характеризу-
ет основную тенденцию развития предприятия 
(83,59 % вариативности всех показателей), при 
которой рост объемов производства (Зст) сопро-
вождается ростом всех показателей (ВнА, ОА; СК; 
ДО, КО, Инв, ЧП). Данные параметры отражают 
бизнес-процессы операционной деятельности.  

Второе собственное состояние характеризует 
следующую тенденцию развития предприятия 
(9,83 % вариативности всех показателей), при ко-
торой рост объемов производства (Зст) ведет к 
росту оборотных (ОА) при снижении внеоборот-
ных (ВнА) активов, возможно, вызванных повы-
шением эффективности их использования. Про-
цесс сопровождается увеличением краткосрочных 
обязательств (КО) и инвестиций (Инв). Данные 
параметры характеризуют бизнес-процессы инве-
стиционной деятельности. Отрицательные значе-

Таблица 1 
Параметры основных показателей ОАО «ВМЗ», млрд руб. 

Дата 
Параметры 

ВнА ОА СК ДО КО Зст Инв ЧП 

01.01.2006 11,9 17,4 14,0 5,3 10,1 26,0 5,7 2,8 

01.01.2007 14,6 29,9 20,6 7,7 16,1 43,5 16,4 6,7 

01.01.2008 19,0 31,1 29,5 8,3 12,3 48,8 7,1 10,9 

01.01.2009 22,0 55,5 35,4 12,0 30,0 51,9 29,1 5,9 

01.01.2010 26,9 58,9 40,2 13,1 32,6 59,5 10,2 7,8 

01.01.2011 44,2 54,2 57,6 18,1 22,7 67,9 14,5 19,4 

01.01.2012 55,5 51,9 61,9 16,0 29,6 72,2 14,3 8,8 

01.01.2013 60,8 53,3 64,7 15,3 34,1 62,2 12,2 5,1 

01.01.2014 63,1 57,2 68,2 24,6 27,5 61,8 11,8 4,8 
 

Таблица 2 
Коэффициенты собственных состояний 

Наименование  
параметра 

Собственные вектора 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ВнА  0,56 –0,50 –0,24 0,14 0,12 0,04 0,37 –0,45 

ОА  0,38 0,61 –0,12 –0,30 –0,41 0,02 –0,12 –0,45 

СК  0,58 –0,20 0,05 0,08 –0,15 0,23 –0,59 0,45 

ДО  0,16 –0,03 –0,02 0,06 –0,57 –0,47 0,47 0,45 

КО  0,21 0,33 –0,40 –0,29 0,43 0,30 0,36 0,45 

Зст  0,37 0,23 0,60 0,00 0,48 –0,46 0,03 0,00 

Инв  0,03 0,41 –0,22 0,88 0,07 0,02 –0,01 0,00 

ЧП  0,03 0,07 0,60 0,12 –0,21 0,65 0,39 0,00 
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ния коэффициентов показателей ВнА, СК; ДО вы-
званы снижением объемов производства в 2012–
2013 гг. из-за условий внешней среды. 

Третье собственное состояние отражает тен-
денцию развития предприятия (3,63 % вариатив-
ности всех показателей), при которой рост объе-
мов производства (Зст) ведет к росту чистой при-
были (ЧП), к снижению потребности в заемном 
капитале (ДО, КО) и к снижению потребности во 
внеоборотных и оборотных (ВнА, ОА) активов. 
Данные параметры соответствуют бизнес-процес-
сам, направленным на повышение эффективности 
использования ресурсов.  

Расчет модельных значений показателей оп-
ределяем по выбранным главным компонентам по 
методике, представленной в работе [13], на основе 
идентифицированных первой, второй и третьей 
главной компоненты (см. табл. 2).  

Далее проводится анализ полученных сравни-
тельных оценок методом оценки близости распо-
ложения фактических данных к модельным значе-
ниям [3]. Для этого рассчитаем среднюю абсолют-
ную ошибку в процентах (МАРЕ) по формуле: 

*

ki ki
1

ki

1 ˆx xE 100 % ,
m x

−= ⋅⋅    (7) 

где m – количество наблюдений, kix̂  – расчетное 

значение i-го фактора в k-й период, kix – фактиче-

ское значение i-го фактора в k-й период. 
Полученные результаты приведены в табл. 3. 

Средняя ошибка аппроксимации укладывает-
ся в диапазон от 2,27 до 23,84 %, что позволяет 
сделать вывод о том, что развитие промышленного 
предприятия соответствует модели эффективного 
развития СЭС. Значения МАРЕ величины Инв и 
величины ЧП имеют более высокие значения (см. 
табл. 3), что вызвано недостаточно эффективной 
инвестиционной политикой, проводимой предпри-
ятием. Данные отклонения можно объяснить 
влиянием неучтенных факторов внешней среды 
(например, изменение спроса, изменения условий 
привлечения инвестиций, ставки ссудного процен-
та и т. д.). Тем не менее, результаты анализа по-
зволяют сделать выводы о высокой степени точно-
сти совпадения результатов в рамках выбранных 
трех собственных состояний. 

Таким образом, можно говорить о том, что 
построенная модель является перспективным ин-

струментом проведения комплексного анализа и 
оценки эффективности деятельности бизнес-
процессов СЭС.  
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