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Шерстенников Ю. В. Моделювання розвитку малого підприємства в умовах конкурентного ринку
У статті розроблена економіко-математична модель виробничої діяльності малого підприємства. Модель ураховує взаємоузгоджений зв’язку 
між параметрами виробництва та поточними характеристиками ринку. Виконані модельні дослідження впливу рекламної кампанії на розвиток 
малого підприємства. Детальна інформація про ринкові умови, що міститься у моделі, дає змогу виконувати оптимізацію рекламної кампанії і 
досягати бажаного економічного результату.
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Економічні результати господарчої діяльності ма-
лого підприємства (МП) залежать від багатьох 
факторів. Важливу роль у цьому зв’язку мають 

маркетингові дослідження поточного попиту на продук-
цію МП та ефективна рекламна кампанія, ціль якої  – 
підвищити попит на продукцію, завдяки чому створити 
умови для розвитку і, зокрема, для нарощування вироб-
ничих потужностей.

Дослідженими є багато різних аспектів розвитку 
МП: динаміка інвестиційного розвитку [3, 4]; розвиток 
МП на основі процесів взаємодії [5 – 7]; ефективність 
кооперації МП [8]; життєвий цикл проекту та сезонність 
в роботі МП [10]. У зазначених роботах недостатньо 
розкритий кількісний зв'язок між виробничими потуж-

ностями МП і поточними характеристиками споживчо-
го ринку: потенційний попит на продукцію МП, темпи 
споживання продукції і т. ін. Цей недолік сучасної тео-
рії ускладнює дослідження впливу рекламної кампанії 
на економічну ефективність роботи МП. У роботі [2] 
запропонована модель, яка з принципової точки зору 
відповідає сформульованим вимогам, тобто дозволяє 
урахувати детальні характеристики ринку. Але ця мо-
дель має суттєві недоліки. Перший: виробнича потуж-
ність підприємства в цій моделі розглядається як екзо-
генний параметр, тобто в самій моделі не визначається. 
Слід зазначити, що цей недолік не є принциповим і при 
бажанні може бути усуненим. Гірше обстоїть справа с 
другим недоліком моделі: модель приводить до нестій-
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кіх розв’язок у широкому діапазоні параметрів. При-
чому параметри, для яких модель має стійки розв’язки, 
з економічної точки зору нічим не кращі за параметри, 
для яких стійких розв’язків (за моделлю) не існує. Саме 
цей (другий) недолік і є ймовірною причиною того, що 
перспективна модель з роботи [2] не знайшла подаль-
шого розвитку. Одне із завдань даної статті – виправити 
недоліки роботи [2].

Мета статті – розробка економіко-математичної 
моделі виробничої діяльності МП з урахуванням вза-
ємоузгодженого зв’язку між параметрами виробництва 
та поточними характеристиками ринку; застосування 
розробленої моделі для кількісного дослідження впливу 
рекламної кампанії на розвиток МП.

Робота в умовах конкурентного ринку вимагає від 
МП приділяти увагу розширенню власної рин-
кової ніші, або хоча б підтриманню її на деякому 

прийнятному рівні. Один із ефективних засобів цьо-
го – проведення періодичної, або постійної рекламної 
кампанії. Тому побудову моделі починаємо з модельно-
го опису впливу рекламної кампанії на потенційний по-
пит Q. Будемо вважати, що вплив рекламної кампанії на 
поточний потенційний попит Q(t) описується моделлю 
Мальтуса (див. [1]):

     Q(t) = Qm – (Qm – Q0) · exp {–α · t},  (1)
де Q0 – початкове значення потенційного попиту; Qm – 
значення попиту, який може бути досягнутий завдяки 
рекламній кампанії; α – параметр, що характеризує ін-
тенсивність рекламної кампанії. 

Витрати на рекламну кампанію Zr будуть пропор-

ційні похідній
 

,
dQ
dt  

тобто величіні Q0 · (qm – 1) · α, де  
qm = Qm / Q0.

Тепер запишемо інші рівняння моделі:
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де y – темп виробництва товару (кількість одиниць то-
вару, випущених в одиницю часу); r – темп продажу то-
вару; S – кількість товару на оптовому складі; R – кіль-
кість товару в мережі роздрібної торгівлі; V – кількість 
товару у споживачів (ще не спожитого); M – прибуток; Q 
– потенційний попит (повна кількість товару, що здатна 
миттєво задовольнити попит в умовах відсутності ажіо-

тажного попиту); p – ціна товару; k1 – темп споживання 
товару (відносний коефіцієнт споживання купленого 
товару в одиницю часу); k2 – плата за зберігання оди-
ниці непроданого товару в одиницю часу; n – коефіці-
єнт швидкості продажу товару; so – темп перевезень 
товару з оптового складу в мережу роздрібної торгів-
лі; A – вартість основних виробничих фондів (ОВФ); 
ks – доля прибутку, що виділяється на реінвестування; 
f – фондовіддача ОВФ; kp – ставка податку на прибу-
ток; kad – ставка податку на додану вартість; c – собі-
вартості в ціні продукції; mu – коефіцієнт амортизації; 
z – плата за зберігання одиниці товару в одиницю часу в 
мережі роздрібної торгівлі; s – коефіцієнт, що визначає 
ціну рекламної кампанії; Ij – інвестиції, що залучаються 
в періоді t = tj. 

Фондовіддача f, як і інші параметри, може бути 
функцією часу, але в даному контексті вважається по-
стійною.

Система рівнянь (1) – (9) має розв’язуватись при 
таких обмеженнях:

           0 ≤ S(t) ≤ Sm, 0 ≤ R(t) ≤ Rm,   (10)
де Sm і Rm – максимальні значення товару на оптовому 
складі та в мережі роздрібної торгівлі, відповідно.

Обмеження (10) також будемо включати в систему 
рівнянь моделі. Треба зазначити, що розрахунки 
виконувались для скінченно-різницевої форми 

системи рівнянь (1) – (10). Як період дискретизації мо-
делі був обраний один день. Розрахунки за моделлю (1) 
– (10) виконувались при таких значеннях параметрів: p = 
10, c = 0,5, A0 =1,25 · 10–4, f = 4,932 · 10–3, mu = 5,479 · 10–4, 
S0 = 220, Sm = 300, so = 0, R0 = 100, Rm =130, y0 = 6,16, Q0 =  
= 450, V0 = 6,16, k1 = 0,5, k2 = 0,01, r0 = 3,082, n = 1,134 · 10–4, 
z = 0,031, α = 0,02, s =1,481.

Деталі розрахунків для скінченно-різницевої фор-
ми моделі (1) – (10), а також методику урахування об-
межень (10) можна знайти в роботі [9]. Зауважимо, що 
якщо розрахунки виконувати для скінченно-різницевої 
форми моделі (1) – (10) буквально, то виникають ті 
самі проблеми, що і в [2], тобто для широкого діапазо-
ну значень параметрів модель приводить до нестійких 
розв’язок. Втрата стійкості розв’язку проявляється 
перш за все в наростанні (в часі) амплітуди коливань 
темпу продажу товару r(t), а також амплітуди коливань 
темпу перевезень товару з оптового складу у мережу 
роздрібної торгівлі so(t). Причому, якщо в періоді i (i-тий 
день) спостерігається максимум r(t), то в i + 1 періоді – 
мінімум. Така ж поведінка має місце і для so(t). До того 
ж максимуми з часом наростають, а мінімуми зменшу-
ються. Така поведінка темпу продажу (також, як і темпу 
перевезень) є суто модельним ефектом. Вона могла б 
мати місце в реальному житті, якщо б споживачі товару 
строго дотримувались рекомендацій, що випливають з 
модельного розв’язку, або навіть були б запрограмовані 
діяти відповідно до даної моделі. Насправді ж спожива-
чі ні про яку модель, що описує їх поведінку, не здога-
дуються. У реальному житті споживачі діють випадково 
і задовольняють свою потребу в товарі не миттєво (як 
вона виникає відповідно до моделі), а протягом деякого 
часу – коли їм зручно придбати товар. Це означає таке. 

http://www.business-inform.net
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Якщо в періоді i виникає потреба в закупівлі товару об-
сягом ri, то фактично в i періоді купується лише якась 
частина товару, наприклад, 0,5 · ri . Інша частина товару 
купується в наступні періоди. Якщо вважати, що вся ця 
кількість товару (0,5 · ri) буде закуплена в i + 1 періоді, то 
це означає, що в i + 1 періоді буде закуплено 0,5 · (ri+1+  ri) 
одиниць товару, а це, у свою чергу, означає, що при роз-
рахунках за моделлю (1) – (10) треба виконувати усеред-
нення темпів продажу r і перевезень so по деякому часо-
вому інтервалу:

         
, ,i i

ii i ps i psr r so so 
  

(11)

де ps – часовий інтервал усереднення.
При розрахунках за моделлю (1) – (10) усереднення 

(11) виконувалось починаючи з 4 періоду для ps = 4. Чи-
сельними розрахунками було встановлено, що для всіх 
значень параметрів модель (1) – (10) (з урахуванням (11)) 
приводить к стійким розв’язкам. Правило (11) також бу-
демо включати в систему модельних співвідношень.

Таким чином, отримано модель (1) – (11), яка по-
єднує в собі основні ідеї робіт [2, 9]. Модель (на відміну 
від моделі з роботи [9]) дозволяє детально досліджувати 
основні параметри ринку, має стійкі розв’язки (на від-
міну від моделі з роботи [2]) для всіх значень параметрів 
і є принципово новою.

Далі будемо досліджувати проблему розширення 
ринкової ніші МП виходячи з моделі (1) – (11). 
Спочатку розглянемо роботу МП у стабільних 

умовах протягом попереднього року. Стабільні умови 
відповідають відсутності зовнішніх інвестицій, відсут-
ності реінвестування і відсутності рекламної кампанії, 
тобто I = 0, ks = 0, qm = 1. Для наведених вище значень 
параметрів будуть отримані результати, показаны на 
рис. 1 – 3.

На рис. 2 і 3 показаний лише часовий діапазон [0; 
100], оскільки далі розраховані величини виходять на 
стаціонарний рівень. Зауважимо, що модель (1) – (11) 

Рис. 1. поточні кількості товару на оптовому складі Si і в мережі роздрібної торгівлі Ri протягом попереднього року

Рис. 2. поточні значення темпу продажу ri та кількості товару у споживачів Vi протягом попереднього року

Рис. 3. поточні значення темпу перевезень soi протягом попереднього року
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записана у детермінованій формі, тобто шуми в темпах не 
враховуються, на відміну від моделі з роботи [9]. З рис. 1 
видно, що темп продажу товару в попередньому році 
відповідав темпу випуску, а отже запас товару на опто-
вому складі залишався постійним. З рис. 2 і 3 видно, що 
на початку роботи (початок року) мав місце перехідний 
процес, тривалість якого становить 7 – 9 періодів (днів). 
Оскільки на рис. 1 – 3 представлена динаміка показни-
ків попереднього року, то це означає, що фактично роз-
рахунки виконані для часового інтервалу [–365; 0].

Нехай в деякий період часу (t = 0) керівництво 
МП вирішує наростити випуск продукції, не залучаючи 
зовнішніх інвестицій, використовуючи лише реінвес-
тиційний механізм. Це означає, що в рівнянні (6) треба 
покласти I = 0. Спочатку припустимо, що це нарощуван-
ня випуску не супроводжується рекламною компанією, 
тобто qm = 1. Тоді, наприклад, для параметра реінвес-
тування ks = 0,4 випуск зросте (табл. 1) усього на 1,6 %. 
Причину такого незначного зростання випуску пояснює 
рис. 4. Наближення рівня продукції на оптовому складі 
до свого максимального значення призводить, як це по-
яснюється в роботі [9], до зупинки виробництва.

 У табл. 1 наведені розрахункові дані щодо реінвес-
тиційного зростання випуску за відсутності рекламної 
кампанії (Qm = Q0) і при проведенні рекламної кампа-
нії відповідно до рівняння (1), коли потенційний попит 
планується наростити на 20 %, тобто коли Qm = 1,2 · Q0.

таблиця 1

Реінвестиційне нарощування випуску

параметр 
реінвестування

Нарощування випуску, ∆ y %

Qm = Q0 Qm = 1,2 · Q0

0,1 1,21 1,83

0,2 1,77 3,53

0,4 1,6 6,53

0,8 1,88 11,17

тування (ks) і параметр, що визначає масштаб, а отже і 
витрати на рекламну кампанію (qm), то необхідно ви-
конувати оптимізацію рекламної кампанії. Керівництво 
МП висуває такі вимоги. По-перше, дохід під час наро-
щування ОВФ не повинен зменшуватись, по-друге, ці-
льовою функцією має бути така:

  Ef = PM + (Aim – A0), (12)
де im = 365,

0

0

(1 ) (1 )

(1 ) ( ).

im
ii

im

PM M kp kad

p c S S


     

    



     

(13)

Ці вимоги означають, що ми маємо таку оптиміза-
ційну задачу:

          Ef → max,  (14)
за умов:

        
0,

dM P
dt



  

(15)

            0 ≤ S(t) ≤ Sm, 0 ≤ R(t) ≤ Rm.  (16)
Розв’язок оптимізаційної задачі (14) – (16) викону-

ється в два етапи. На першому етапі використовуються 
умови (15), (16) для визначення оптимальної інтенсив-
ності рекламної кампанії залежно від частки прибутку 
(ks), що виділяється на реінвестування. Цей розв’язок 
можна подати такою апроксимаційною функцією:

        qm = 0,22 · ks + 1,16 (R2 = 0,9823.  (17)
У дужках наведена точність апроксимації R2. На 

другому етапі розв’язується оптимізаційна задача (14). 
Отриманий розв’язок апроксимується такими лінійни-
ми функціями за параметром реінвестування ks:

         PM = 1420 · ks + 4156,4 (R2 = 0,8917),           (18)
     Ef = 3308,2 · ks + 4144,8 (R2 = 0,9998).         (19)

При отриманні розв’язків (18) і (19) величина по-
тенційного попиту (1) розраховувалась з урахуванням 
співвідношення (17). Розв’язки (18) і (19) визначають 
оптимальні значення повного прибутку (PM) і економіч-

Рис. 4. поточні кількості товару на оптовому складі Si і в мережі роздрібної торгівлі Ri протягом поточного року
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З даних, наведених у табл. 1, а також з рис. 4 видно, 
що рекламна кампанія під час нарощування випуску є не 
лише ефективною, але і необхідною, оскільки вона має 
забезпечити відповідне зростання потенційного попи-
ту, а отже розширює ринкову нішу МП.

Оскільки в розпорядженні керівництва МП є при-
наймні два управляючі параметри – параметр реінвес-

ної ефективності проекту (Ef), який складається із пов-
ного прибутку і доданої вартості ОВФ. Співвідношення 
(18) і (19) означають, що при оптимальній рекламній 
кампанії для МП має сенс вкладати гроші в реінвестиції, 
тобто збільшувати параметр ks. Але цей висновок має 
місце лише при наведених вище значеннях параметрів 
задачі. Якщо ж параметри зміняться, наприклад, змен-
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шиться ціна продукції, то висновок може бути проти-
лежним. Зауважимо, що в більш загальному випадку 
замість цільової функції (12) може бути обрана функція 
Efu = u1 · PM + u2 · (Aim – A0), де величини u1 і u2 до-
датні та u1 + u1 = 1. Залежно від того, що є домінуючим 
пріоритетом для МП повний прибуток PM чи додана 
вартість ОВФ (Aim – A0), параметр u1 може обиратися 
більшим або меншим за 1/2. Методика розрахунків при 
цьому не зміниться.

Тепер розглянемо ситуацію коли поряд з продук-
цією, яку випускає МП (продукція 1) на ринок ви-
ходить продукція 2, яка заміщує продукцію 1 і має 

більш привабливі споживчі якості. Продукція 2 буде ви-
тісняти з ринку продукцію 1, а тому потенційний попит 
на продукцію МП буде знижуватись. Нехай продукція 
2 захоплює потенційний попит за законом логістичної 
кривої (див. [1]):

2

1
0,01 exp( )

2 ,
0,01 [1 exp( )]

Qm i
Q

Qm Qm i
  


    

         

(20)

де β = 0,08. Тоді поточний потенційний попит, що зали-
шається в активі у МП, є:

  Q1i = Qm – Q2i.  (21)
На рис. 5 показані часові динаміки потенційного 

попиту на нову і стару продукції. 

Рис. 6 показує, які проблеми виникають у МП в разі 
спадного потенційного попиту. Оскільки при t > 40 темп 
продажів різко знижується, то це означає, що випуск да-
ного виду продукції не має економічних перспектив.

З рис. 7 видно, що поточний прибуток стає 
від’ємним з перших же днів після появи нового товару.

З рис. 8 видно, що максимальний термін роботи 
МП в таких умовах не може перевищувати 95 днів.

Аналізуючи рис. 7 і 8, приходимо до висновку, що 
за критичний термін переходу до випуску нової продукції 
треба взяти tk = 75. Це означає, що протягом періоду [0; 75] 
МП має залучити необхідний обсяг інвестицій і здійснити 
перехід до нового проекту з випуску нової продукції.

Припустимо, що керівництво МП приймає рішен-
ня залучити інвестиції I у вигляді зовнішнього кредиту в 
обсязі Kc. Ціль залучення кредиту – перехід до випуску 
нової продукції. Для цього потрібно на 25 % оновити іс-
нуючи ОВФ. Це означає, що обсяг інвестицій має склас-
ти I = Kc = 0,25 · A0. За проектом оновлення технології 
виробництва загальна вартість ОВФ лишається незмі-
ною, фондовіддача зростає на 10 %, вартість продукції 
зростає на 5 %, частка собівартості у вартості продукції 
зменшується на 3 %.

Вважаємо, що підприємство починає працювати з 
оновленою технологією на повну потужність, починаю-
чи з періоду i = 75. Тоді, як видно з рис. 5, потенційний 
попит на нову продукцію МП становитиме Q2(tk) = Q275, 
де Q2i визначено за (20). Горизонт планування, визначе-
ний керівництвом МП, складає 2 роки. Тепер необхідно 
виконати оптимізацію рекламної кампанії в нових умо-
вах. Управляючим параметром є qm (qm = Qm / Q0 – див. 
формулу (1) і нижче). Як цільову функцію приймаємо 
PM, що визначена за (13). Розв’язком задачі PM → max 
за умов (16) є: qm = 1,126, PM = 9782.

На рис. 9 і рис. 10 показано динаміку основних 
показників роботи МП при переході до нового проек-
ту, якщо рекламна кампанія проводиться відповідно до 
оптимального розв’язку, тобто qm = 1,126.

На рис. 9 показаний лише часовий проміжок [0; 100], 
оскільки при t > 100 значення прибутку стабілізується.

Кредит разом із відсотками, які складають 11% річ-
них, виплачується протягом року рівними частинами в 
кожному періоді. Виплати здійснюються з фонду нагро-
мадження, який фактично є розрахунковим рахунком 
підприємства. Тоді фонд нагромадження Fc, як функція 
часу буде мати вид показаний на рис. 11.

0
0 50 75 100 150

200

400

600

Q2(tk)

Q1(tk)

Q1i

Q2i

i

Рис. 5. потенційний попит на нову (Q2) і стару (Q1) 
продукції
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Рис. 6. поточні значення темпу продажу ri та кількості товару у споживачів Vi для випадку  
спадного потенційного попиту

 У такій ситуації керівництву МП треба знати кри-
тичний (максимальний) термін переходу на нову про-
дукцію. Як критерій визначення цього терміну доцільно 
обрати величину PM, яка визначена формулою (13). Для 
цього треба виконати відповідні розрахунки за систе-
мою рівнянь (1) – (11), де рівняння (1) треба замінити 
на рівняння (21). Результати цих розрахунків показані на 
рис. 6 – 8.
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Рис. 8. поточні значення прибутку для випадку спадного потенційного попиту

Рис. 9. Динаміка прибутку у разі переходу Мп до нового проекту

Рис. 10. поточні кількості товару на оптовому складі Si і в мережі роздрібної торгівлі Ri в разі переходу Мп  
до нового проекту
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Рис. 7. поточні значення прибутку для випадку спадного потенційного попиту
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Наприкінці проекту на розрахунковому рахунку 
підприємства буде знаходитись 6313 гр. од. Таким чи-
ном, своєчасний перехід до випуску нової продукції є 
економічно обґрунтованим.

З рис. 10 видно, що МП має значний резерв для 
нарощування виробничих потужностей. Наприклад, 
керівництву МП можна було б рекомендувати взяти ще 

один кредит для нарощування виробничих потужно-
стей в часовому інтервалі [550; 600]. Таке нарощування 
виробничих потужностей є доречним, оскільки воно до-
зволило б повніше використовувати можливості мережі 
роздрібної торгівлі, яка (як видно з рис. 10) наразі вико-
ристовується не повною мірою (R600 < R500).
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Рис. 11. Динаміка фонду нагромадження в разі 
переходу Мп до нового проекту

ВИСНОВКИ
Підсумовуючи вищевикладене, можна зробити та-

кі висновки.
Запропонована в роботі модель містить розгор-

нуту інформацію про характеристики МП і про ринкові 
умови в яких МП працює.

Модель дозволяє дослідити принципові механіз-
ми впливу рекламної кампанії на розвиток МП і зроби-
ти кількісні оцінки цього впливу. Детальна інформація 
про ринкові умови, що міститься в моделі, дає змогу 
виконувати оптимізацію рекламної кампанії і досягати 
бажаного економічного результату.

Запропонована модель дає змогу визначити тер-
мін переходу до випуску нової продукції, а отже, і трива-
лість життєвого циклу проекту.

У статті висвітлена лише незначна частина мож-
ливостей запропонованої моделі, тому дослідження да-
ного модельного підходу варто продовжити.                  
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