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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ КОМПАНИЙ  
НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫХ СТЕПЕННЫХ ФУНКЦИЙ 

О.  Г.  К А Н Т О Р  •  Е.  А.  К А Н Т О Р  

Аннотация. Устойчивое развитие в последние годы стало общемировым трендом. По мере осознания 
проблем и вызовов, с которыми сталкивается человечество, вопросы устойчивого развития становятся 
значимыми как для отдельных компаний, так и для целых отраслей и секторов экономики. Привержен-
ность принципам устойчивого развития позволяет отдельным компаниям повышать свою привлекатель-
ность и конкурентоспособность. В силу того что в масштабах нашей страны вопросы устойчивого разви-
тия имеют особую значимость, актуальной является разработка инструментов и методов, позволяющих 
осуществлять анализ устойчивого развития компаний топливно-энергетического комплекса (ТЭК), ре-
зультаты финансово-хозяйственной деятельности которых напрямую влияют на уровень экономиче-
ского развития Российской Федерации.  В контексте устойчивого развития в последние годы широкое 
признание получила концепция ESG. Обеспечивая прозрачность в данной сфере, многие компании ТЭК 
раскрывают свою отчетность в разрезе экологической (E), социальной (S) и экономической (G) составля-
ющих своей деятельности. В настоящей работе в целях обеспечения количественного анализа устойчи-
вого развития компании предложен подход, основанный на применении мультипликативных степенных 
функций, описывающих связь ESG-факторов. Для параметрической идентификации таких зависимостей 

предложено использовать метод, базирующийся на расчете предельно допустимых оценок параметров. 

Ключевые слова: параметрическая идентификация; предельно-допустимые оценки; моделирование; 
устойчивое развитие; ESG-факторы. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

С момента первого упоминания на заседании Всемирной комиссии по окружающей среде 

и развитию в 1983 г. суть термина «устойчивое развитие» остается неизменной и подразуме-

вает «удовлетворение потребностей нынешнего поколения без ущерба для возможности  

будущих поколений удовлетворять свои собственные потребности» [1]. На текущий момент 

можно констатировать, что количество методов оценки устойчивого развития предприятий 

разработано достаточно много. При этом наиболее распространенным является подход, осно-

ванный на анализе статей активов и пассивов [2–5], согласно которому, устойчивость органи-

зации – это «такое состояние ее финансовых ресурсов, их распределение и использование,  

которое обеспечивает развитие организации на основе роста прибыли и капитала при сохра-

нении платежеспособности и кредитоспособности в условиях допустимого риска»  [6]. 

Для систем мезо- и макроуровней арсенал методов оценки устойчивого развития суще-

ственно шире [7]. И при этом в подавляющем большинстве случаев эти методики в качестве 

составляющих направлений оценки включают не только экономику. 

В силу того что в контексте устойчивого развития на современном этапе большое внима-

ние уделяется вопросам экологии и социальной ответственности бизнеса, возникла потреб-

ность в привлечении к решению глобальных проблем отдельных компаний. Это привело 

к формированию новой концепции, основанной на принципах ESG. Приверженность данной 

концепции позволяет компаниям повысить свою инвестиционную привлекательность.  

При этом компании демонстрируют свою открытость посредством обеспечения прозрачности 

финансовой и нефинансовой отчетности, собираемой в отчетах по устойчивому развитию. 

 

Рекомендовано к публикации программным комитетом Х Международной научной конференции ITIDS’2024 

«Информационные технологии интеллектуальной поддержки принятия решений», Уфа, 12–14 ноября 2024 г. 
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МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫЕ СТЕПЕННЫЕ ФУНКЦИИ 

В общем виде мультипликативная степенная зависимость представляется следующим  

образом: 

 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 𝛼0𝑥1
𝛼1 ⋯ 𝑥𝑛

𝛼𝑛 . (1) 

Важная характерная черта функций (1) состоит в том, что в случае положительности пере-

менных 𝑥1, … , 𝑥𝑛 и положительности самой функции 𝑓 показатели степеней 𝛼𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛 явля-

ются коэффициентами эластичности функции 𝑓 по соответствующим переменным. Следует 

это из общей формулы для определения коэффициентов эластичности функции 𝑓 по перемен-

ным 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛 в конкретной точке (𝑥1
0, … , 𝑥𝑛

0): 
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Коэффициент эластичности (2) показывает отношение процентного изменения функции 𝑓 

к процентному изменению переменной 𝑥𝑖: 
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В экономических исследованиях зависимости (1) широко используются для анализа влия-

ния различных факторов на результирующие показатели деятельности хозяйствующих субъ-

ектов [Ошибка! Источник ссылки не найден., 8, 9]. При этом в силу особенностей экономи-

ческих систем параметры 𝛼𝑖, 𝑖 = 0, 𝑛 должны удовлетворять определенным требованиям. Не-

зависимые факторы 𝑥1, … , 𝑥𝑛 при этом характеризуют ресурсы, которые предприятие задей-

ствует в своем процессе производства.  

Производственные функции являются базовыми инструментами экономического анализа 

факторов производственной деятельности. Классическая функция Кобба–Дугласа [10] имеет 

вид: 𝑌 = 𝐴𝐾𝛼𝐿1−𝛼, 𝛼 ∈ [0, 1].  Она увязывает объем производства  𝑌 с показателями основного 

капитала 𝐾 и труда 𝐿. Если сумма 𝛼 +  𝛽 = 1, то говорят, что имеет место постоянная отдача 

от производства, если же эта сумма больше или меньше 1, то соответственно масштаб произ-

водства характеризуется возрастающей или убывающей отдачей. 

Общий вид расширенной производственной функции Кобба–Дугласа при условии посто-

янства отдачи от производства имеет вид: 

 𝑌 = 𝛼0𝑥1
𝛼1 ⋯ 𝑥𝑛

𝛼𝑛 , 𝛼𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1. (4) 

Не трудно увидеть, что функция (4) идентична зависимости (1) с той лишь разницей, что 

на ее параметры накладываются дополнительные условия, которые характеризуют стабильное 

функционирование исследуемых систем [11–15]. 

МЕТОД ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ КОМПАНИИ 

В том случае если результирующий фактор 𝑌 характеризует не объем производства, а дру-

гие факторы, термин «производственная функция» для зависимости (4) не используется. 

Ввиду этого зависимости 𝑌 = 𝛼0𝑥1
𝛼1 ⋯ 𝑥𝑛

𝛼𝑛   будем называть мультипликативными степенными 

функциями. 

Информационной базой исследования послужили данные ESG-отчетности ПАО «Газ-

пром», а основу метода количественного анализа устойчивого развития компании составляют 

именно мультипликативные степенные функции. 
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На основе временного интервала [𝑡0, 𝑡], соответствующего имеющимся данным, рассмот-

рим совокупность 𝑘 + 1 временных интервалов: [𝑡0, 𝑡],  [𝑡0, 𝑡 − 1],  [𝑡0, 𝑡 − 2], …,  [𝑡0, 𝑡 − 𝑘]. 
По имеющимся данным, для каждого из таких интервалов построим модели (4). В том случае 

если для двух соседних интервалов будут получаться идентичные зависимости, то в соответ-

ствии с концепцией устойчивости, принятой в математике, будем трактовать это, как устой-

чивость изучаемой системы в соответствующие периоды (а значит, и устойчивость развития 

компании). 

 МЕТОД ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

В числе основных проблем, возникающих при параметрической идентификации функ-

ций (4), следует назвать те, что связаны с неполнотой сходных данных (вследствие незначи-

тельного количества наблюдений) и с вычислительными сложностями, которые возникают 

в рамках применения математико-статистических методов – основного инструментария,  

используемого для определения оценок искомых параметров. В частности, возможности ис-

пользования математико-статистических методов для построения моделей существенно огра-

ничиваются имеющимися «короткими» рядами данных, что априори не позволяет получать 

статистически значимые оценки параметров [16]. Это обусловливает необходимость примене-

ния специальных походов к параметрической идентификации искомых зависимостей. 

В настоящем исследовании параметрическая идентификация зависимостей (4) проводи-

лась в соответствии с методом, который базируется на идее получения точных двусторонних 

границ для параметров моделей и областей расположения искомых и наблюдаемых величин 

[15, 17]. 

Суть данного метода состоит в том, чтобы определять искомые параметры на основе  

решения задач условной оптимизации. Алгоритм метода можно представить 3-шаговой про-

цедурой. 

Шаг 1. Линеаризация модели (4): 

 ln𝑌 = ln𝛼0 + 𝛼1ln𝑥1 + ⋯ + 𝛼𝑛ln𝑥𝑛, 𝛼𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1. (5) 

Шаг 2. Определение точечных оценок параметров 𝛼𝑖 , 𝑖 = 0, 𝑛 на основе решения задач: 

𝜉 → min 

 |ln 𝑌𝑡 − ln 𝑌̂𝑡| ≤ 𝜉, 𝑡 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  (6) 

𝛼𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1. 

Здесь ln 𝑌̂𝑡 определяется формулой из модели (5), ln 𝑌𝑡 рассчитывается по исходным данным, 

𝑚 – количество имеющихся наблюдений. 

Шаг 3. Вычисление предельно допустимых оценок параметров 𝛼𝑖 , 𝑖 = 0, 𝑛 посредством  

решения задач: 

𝛼𝑖 → min(max), 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ 

 |ln 𝑌𝑡 − ln 𝑌̂𝑡| ≤ 𝜉∗, 𝑡 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  (7) 

𝛼𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, ∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1, 

где 𝜉∗ – оптимальное значение целевой функции задачи (6). 

Интервалы неопределенностей [𝛼𝑖, 𝛼𝑖] (где 𝛼𝑖  – решение задачи (7) на минимум, а 𝛼𝑖 – 

на максимум для соответствующего параметра 𝛼𝑖) позволяют оценить степень неопределен-

ности каждого параметра и тем самым формируют представление о степени неопределенности 

искомой модели (4). 

Представленный метод был апробирован при решении задач химической кинетики [18–20] 

(развитием данного направления долгие годы занимался С. И. Спивак  и его ученики), а также 
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при решении задач, связанных с исследованием социально-экономических систем макро- 

и мезоуровня [15, 17, 18, 21]. 

АПРОБАЦИЯ МЕТОДА ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ КОМПАНИИ  

(НА МАТЕРИАЛАХ ПАО «ГАЗПРОМ») 

Построение мультипликативных степенных функций проводилось на следующих 

ESG-показателях: 

• выручка от продаж, млрд руб. (фактор 𝑌); 

• расходы на охрану окружающей среды, млрд руб. (фактор 𝑥1); 

• расходы на охрану труда, пожарную безопасность и охрану объектов, млрд руб. (фак-

тор 𝑥2); 

• вознаграждение Правлению, млрд руб. (фактор 𝑥3). 

Исходные данные для моделирования (табл. 1) взяты из отчетов об устойчивом развитии 

компании [22]. 

Таблица 1  

Исходные данные для моделирования 

Год 
Обозначение факторов 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑌 

2014 48.98 13.59 2.70 5 589.81 

2015 49.71 16.04 2.45 6 073.32 

2016  57.47 17.93 2.83 6 111.05 

2017 70.82 22.25 2.84 6 546.14 

2018 68.96 21.03 2.97 8 224.18 

2019 53.22 22.86 1.33 7 659.62 

2020 49.12 21.00 1.71 6 321.56 

2021 97.54 17.46 1.93 10 241.35 

2022 89.14 21.48 2.87 11 673.95 

 

Параметрическая идентификация модели проводилась на данных равномерно увеличива-

ющейся глубины, то есть на данных за периоды 2014–2017 гг., 2014–2018 гг., 2014–2019 гг.,  

2014–2020 гг., 2014–2021 гг. и 2014–2022 гг. В представленном выше алгоритме соответству-

ющие значения параметра 𝑚 изменялись от 4 до 9. 

Точность полученных моделей оценивалась показателем средней ошибки аппроксимации: 

𝐴 =
1

𝑚
∑ |

𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡

𝑌𝑡
|

𝑚

𝑡=1

× 100%. 

Анализ результатов идентификации моделей (4) (табл. 2) показал, что полученные модели 

характеризуются приемлемым уровнем точности описания исходных данных (максимальное 

значение средней ошибки аппроксимации составило11.45 %). При этом модели, полученные 

для данных, взятых за периоды 2014–2019 гг. и 2014–2020 гг., оказались идентичными, что в 

соответствии с принятой концепцией (п. 3) свидетельствует об устойчивом развитии компании 

в указанные периоды. 

По результатам расчета предельно допустимых оценок параметров (шаг 3 алгоритма) было 

установлено равенство 𝛼𝑖 =  𝛼𝑖 , 𝑖 = 0, 𝑛. Это свидетельствует о том, что полученные зависи-

мости являются единственными с учетом достигнутых значений точности описания исходных 

данных (𝜉∗ и 𝐴). 
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Таблица 2  

Результаты параметрической идентификации моделей (4) 

Временной интервал, гг. Вид модели (4) 𝐴, % 

2014–2017 𝑌 = 1309.71 𝑥2
0,31𝑥3

0,69
 1.49 

2014–2018 𝑌 = 861.01 𝑥1
0,34𝑥3

0,66
 9.48 

2014–2019 𝑌 = 482.2 𝑥2
0,82𝑥3

0,18
 11.45 

2014–2020 𝑌 = 482.2 𝑥2
0,82𝑥3

0,18
 10.88 

2014–2021 𝑌 = 165.46 𝑥1
0,64𝑥2

0,36
 10.51 

2014–2022 𝑌 = 135.82 𝑥1
0,84𝑥2

0,16
 9.66 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

По представленной работе могут быть сделаны следующие выводы: 

• разработан метод количественной оценки устойчивого развития компании, основанный 

на принципе учета динамического аспекта развития исследуемых объектов, реализация которого  

осуществлена посредством использования системы мультипликативных степенных функций, каждая 

из которых описывает связь выбранных для анализа ESG-показателей в определенные моменты  

времени; 

• в силу того что статистические методы в условиях отсутствия достаточного количества наблю-

дений не обеспечивают получение надежных оценок искомых параметров, для параметрической иден-

тификации искомых функций предложено использовать метод, основанный на расчете их предельно 

допустимых оценок. Данный метод хорошо зарекомендовал себя при решении ряда задач химической 

кинетики и социально-экономической тематики. В настоящее время проводятся исследования по его 

применению в задачах, связанных с изучением эколого-технических систем в условиях неопределен-

ности исходных данных; 

• на материалах по устойчивому развитию ПАО «Газпром» показаны возможности представлен-

ного метода параметрической идентификации применительно к задаче построения мультипликативной 

степенной зависимости с учетом вариации глубины ретроспективных данных; 

• на основе анализа полученных мультипликативных степенных зависимостей установлено,  

что в период 2019–2020 гг. развитие компании «Газпром» может быть охарактеризовано как устойчи-

вое. 
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