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Аннотация 

Статья посвящена разработке математической модели адаптивной бизнес-модели цифрового предпри-
ятия, функционирующего в многокомпонентной среде, и доказательству условий ее устойчивости. 
Актуальность исследования обусловлена тем, что современные организации подвергаются одновре-
менному воздействию физических, институциональных, рыночных и технологических факторов, 
однако существующие подходы рассматривают эти факторы изолированно и не обеспечивают фор-
мального обоснования условий выживаемости. Методологическую основу исследования составляет 
интеграция теории активных систем, системной динамики и нелинейной теории управления. Постро-
ены причинно-следственная диаграмма и диаграмма потоков и запасов в среде имитационного 
моделирования VENSIM. Для формального анализа устойчивости применена концепция Input-to-State 
Stability (ISS) и метод функций Ляпунова. В результате исследования разработана модель с двумя кон-
турами обратной связи – контуром стабильности и контуром адаптации, переключение между 
которыми осуществляется через критический порог уровня стресса. Доказано, что система обладает 
ISS-устойчивостью при одновременном выполнении трех условий: ограниченности функции потока 
внешних возмущений, положительной чувствительности мощности адаптации к величине буферов и 
положительности функции восполнения буферов в периоды стабильности. Численное моделирование 
трех сценариев подтвердило теоретические предсказания и продемонстрировало наличие области при-
тяжения равновесного состояния. Полученные результаты расширяют возможности количественного 
анализа организационной устойчивости и могут применяться для раннего выявления угроз, поддержки 
инвестиционных решений и разработки стратегий развития цифровых платформ. 
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Abstract 

This paper develops a mathematical model of an adaptive business model for a digital enterprise operating in 
a multi-component environment and proves the conditions for its sustainability. The relevance of the research 
is determined by the fact that modern organizations are simultaneously exposed to physical, institutional, mar-
ket, and technological factors; however, existing approaches consider these factors in isolation and do not 
provide formal justification for viability conditions. The methodological framework of the study integrates 
active systems theory, system dynamics, and nonlinear control theory. A causal loop diagram and a stock-flow 
diagram were constructed using the VENSIM simulation environment. The Input-to-State Stability (ISS) con-
cept and the Lyapunov function method were applied for formal stability analysis. As a result, a model with 
two feedback loops was developed – a stability loop and an adaptation loop, with switching between them 
occurring through a critical stress threshold. The system was proven to possess ISS stability under three sim-
ultaneous conditions: boundedness of the external perturbation flow function, positive sensitivity of adaptation 
capacity to buffer magnitude, and positivity of the buffer replenishment function during stability periods. Nu-
merical simulation of three scenarios confirmed the theoretical predictions and demonstrated the existence of 
an equilibrium attraction domain. The results expand the possibilities for quantitative analysis of organizational 
sustainability and can be applied for early threat detection, investment decision support, and digital platform 
strategy development. 
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1. Введение 

В современных условиях цифровизации экономика и бизнес выступают как сложные 
многокомпонентные системы, в которых предприятия интегрируются в бизнес-экосистемы, 
основанные на взаимосвязи платформ, партнерских сетей и цифровой инфраструктуры. Как 
показано в (Tsai et al., 2022), подобные экосистемы характеризуются высокой гетерогенностью 
участников, самоорганизацией процессов и динамическими контурами обратной связи, что 
формирует особые требования к устойчивости и адаптивности бизнес-моделей. Объектом ис-
следования в данной работе выбрано цифровое предприятие, функционирующее в условиях 
такой многокомпонентной среды, а предметом – его адаптивная бизнес-модель, представляю-
щая собой сложную организационную структуру с активными элементами и нелинейными 
взаимодействиями. 

Актуальность исследования определяется тем, что цифровые предприятия, действующие 
в условиях постоянно возрастающей турбулентности внешней среды и ускоренного внедрения 
инновационных технологий, сталкиваются с новыми источниками риска и неопределенности. 
Как отмечается в (Irajifar et al., 2023) и в работе (Colombi et al., 2023), цифровая трансформация 
создает как новые возможности для повышения устойчивости, так и дополнительные уязви-
мости, что требует системного переосмысления подходов к обеспечению устойчивости 
бизнес-моделей. В отличие от классических предприятий, цифровые структуры опираются на 
сетевые эффекты, платформенные механики масштабирования и гибкие организационные 
формы, что приводит к принципиальной зависимости их развития от качества динамических 
связей между компонентами бизнес-модели и поведения ключевых стейкхолдеров. 

Несмотря на значительное развитие теоретического аппарата в области управления ор-
ганизационными системами (Burkov et al., 2012), проблемы комплексного анализа адаптивных 
бизнес-моделей цифровых предприятий до сих пор не получили исчерпывающего решения. 
Так, в отечественной теории управления организационными системами, как показано в 
(Burkov et al., 2012), подробно рассмотрены структуры, где участники обладают собственными 
интересами и способны принимать эффективные управленческие решения, однако специфика 
цифровых экосистем и сетевых эффектов в этих подходах остается недостаточно раскрытой. 
Одновременно международная практика и обзоры демонстрируют значимость анализа экоси-
стемной логики развития в условиях цифровизации, что легло в основу многих работ 
последних лет (Tsai et al., 2022; Evans & Schmalensee, 2016). 

Дальнейший прогресс в понимании устойчивости цифровых бизнес-моделей невозмо-
жен без использования современных методов моделирования сложных систем. Методология 
причинно-следственных диаграмм и потоковых моделей для анализа бизнес-моделей была 
предложена в (Forrester, 1961) и существенно развита в (Senge, 1990), что позволило формали-
зовать логику обратных связей, сценарные траектории развития и циклы адаптации бизнес-
систем. Важным этапом стало применение подходов системной динамики для анализа нели-
нейности и множественности траекторий в эволюции бизнес-структур, о чем говорится, в 
частности, в (Schoenenberger et al., 2021), где подчеркивается сложность идентификации клю-
чевых управляющих параметров в крупных моделях. 

Однако, как показывают современные обзоры, до настоящего времени отсутствует инте-
грированная методология, позволяющая связать теорию активных организационных систем, 
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системную динамику и современные концепции цифровых бизнес-экосистем для задач ана-
лиза устойчивости именно адаптивных бизнес-моделей цифровых предприятий. 

Целью исследования является разработка математической модели адаптивной бизнес-
модели для класса цифровых предприятий, функционирующих в многокомпонентной среде, 
и доказательство условий ее устойчивости методом Input-to-State Stability (ISS). 

2. Обзор литературы 

В данном разделе представлен систематический обзор современных исследований, по-
священных теоретическим и методологическим основам анализа устойчивости адаптивных 
бизнес-моделей цифровых предприятий. Обзор структурирован вокруг четырех ключевых 
направлений: теории управления организационными системами и активных систем; систем-
ной динамики и агентного моделирования; цифровых бизнес-экосистем и платформенных 
моделей; динамики и устойчивости бизнес-моделей в контексте цифровой трансформации и 
устойчивого развития. Анализ включает около сорока источников, с акцентом на публикации 
2021–2024 гг., что позволяет выявить актуальные тенденции и существующие научные раз-
рывы. 

2.1. Теория управления организационными системами и концепция активных си-
стем 

Теоретическая база исследования опирается на разработки в области теории управления 
организационными системами и теории активных систем, представленные в работах отече-
ственных авторов. В (Burkov et al., 2012) представлена комплексная методология системного 
анализа организационных структур, учитывающая целевую неоднородность элементов, кон-
фликты интересов и необходимость построения эффективных механизмов управления. 
Авторы показывают, что в активных системах, где участники обладают собственными инте-
ресами и способны к самостоятельному выбору действий, требуются специальные 
инструменты координации и управления. 

В последующих исследованиях концепция активных систем была адаптирована к ана-
лизу крупномасштабных экономико-производственных систем. В (Rodionov et al., 2018) 
подчеркивается, что устойчивость таких систем достигается через сочетание структурного и 
институционального анализа, что позволяет учитывать как внутренние взаимозависимости, 
так и внешние возмущения. 

Однако, как отмечается в критическом анализе литературы, теория активных систем тра-
диционно применялась к классическим иерархическим организациям и не в полной мере 
учитывает специфику цифровых бизнес-моделей, основанных на сетевых эффектах и плат-
форменной логике. В (Alqahtani et al., 2020) показано, что цифровая трансформация требует 
новых подходов к организационной архитектуре, но формализация этих подходов в терминах 
активных систем остается незавершенной. Таким образом, существует методологический раз-
рыв между теоретическим аппаратом управления организационными системами и 
практическими потребностями цифровых предприятий, что подтверждает актуальность раз-
работки интегрированной методологии. 

2.2. Системная динамика и агентное моделирование в анализе бизнес-моделей 

Системная динамика и агентное моделирование представляют ключевые методы для 
формализации динамики сложных социально-экономических систем. Классический подход 
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системной динамики был предложен в (Forrester, 1961) и существенно развит в (Senge, 1990), 
где детально описана методология причинно-следственных диаграмм и диаграмм «запасы–
потоки» для анализа поведения организационных систем. 

Важным направлением стало применение системной динамики к задачам цифровой 
трансформации и устойчивого развития. В (Pasqualino et al., 2021) представлена модель IN4.0-
SD, основанная на системной динамике, которая позволяет анализировать взаимосвязь инду-
стриальных инноваций, неравенства и инфляции в замкнутой экономической системе. Авторы 
показывают, что системная динамика эффективно справляется с моделированием переходных 
процессов в социально-экономических системах, что делает ее применимой для анализа адап-
тивных бизнес-моделей. 

В работах последних лет активно исследуются методы агентного моделирования для 
описания поведения стейкхолдеров в цифровых экосистемах. В (Bonabeau et al., 1999) систем-
ная динамика сочетается с агентным подходом для моделирования инноваций бизнес-моделей 
в цифровых компаниях, где партнерские отношения и внешние возможности играют ключе-
вую роль. В (Speich & Ulli-Beer, 2021) показано, как сочетание системной динамики и 
исследовательского модельного анализа позволяет оценивать перспективы технологических 
бизнес-моделей в условиях глубокой неопределенности. 

Важным для нашего исследования является исследование (Schoenenberger et al., 2021), 
где подчеркивается, что идентификация влиятельных параметров в больших системных моде-
лях является ключевой проблемой, особенно в условиях ограниченности данных и высокой 
размерности модели. Это напрямую относится к задаче анализа устойчивости адаптивных биз-
нес-моделей, где число взаимодействующих факторов может быть значительным. В работе по 
системной динамике в предпринимательстве и управлении инновациями (Hussain & De Vries, 
2024) показано, что применение системной динамики в инженерии предприятий становится 
все более распространенным, но при этом отмечаются высокая фрагментация исследований и 
недостаток интегрированных подходов, сочетающих системную динамику с агентным моде-
лированием. 

2.3. Динамика и устойчивость бизнес-моделей в цифровых условиях 

Ключевой блок литературы посвящен непосредственно динамике и устойчивости биз-
нес-моделей. В (Lambert & Davidson, 2019) критикуются статические фреймворки бизнес-
моделей и предлагают подходы к включению временного измерения, контуров обратной связи 
и изменений конфигурации ценностного предложения. Это приближает традиционные кон-
цепции к логике системной динамики, но не связывает их с формальным анализом 
устойчивости активных систем. 

В (Brenner & Guerrero, 2018) рассматриваются трансформативные устойчивые бизнес-
модели в контексте цифрового императива, где подчеркивается необходимость переосмысле-
ния ценностных предложений и цепочек создания стоимости в сторону устойчивых решений. 
В (Østergaard et al., 2020) показано, что цифровизация изменяет промышленные цепочки со-
здания стоимости, но сохраняются пробелы в понимании того, как трансформация бизнес-
моделей позволяет достигать экологических и социальных эффектов устойчивости.  

В работах по цифровой трансформации в розничной торговле и (Colombi et al., 2023) 
анализируются детерминанты преобразования традиционных бизнес-моделей, но динамиче-
ский анализ устойчивости получающихся моделей не проводится. В (Tolstykh, T. et al., 2020) 
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выделяются классические и экосистемные эффекты, влияющие на устойчивость высокотехно-
логичных бизнес-моделей. 

Важные результаты получены в работах, сочетающих системную динамику с анализом 
бизнес-моделей. В (Speich & Ulli-Beer, 2021) показано, как сочетание системной динамики и 
исследовательского модельного анализа позволяет оценивать перспективы технологических 
бизнес-моделей в условиях глубокой неопределенности. 

В работе по системной динамике в предпринимательстве (Hussain & De Vries, 2024) от-
мечается рост применения системной динамики в инженерии предприятий, но также 
фиксируется высокая фрагментация исследований и недостаток интегрированных подходов, 
сочетающих системную динамику с агентным моделированием. В (Macal & North, 2010) де-
монстрируется применение системной динамики для моделирования инноваций бизнес-
моделей в цифровых компаниях с учетом партнерских сценариев. 

2.4. Выводы по обзору литературы и выявленный научный разрыв 

Анализ литературы выявил четыре направления исследований, каждое из которых вно-
сит вклад в понимание адаптивных бизнес-моделей, но имеет ограничения. Теория активных 
систем (Burkov et al., 2012; Rodionov et al., 2018) предоставляет концептуальную основу для 
анализа организаций как многокомпонентных систем, однако не включает механизмы адапта-
ции в динамичной среде. Системная динамика (Forrester, 1961; Senge, 1990; Schoenenberger et 
al., 2021) обеспечивает инструментарий для моделирования причинно-следственных связей и 
потоков, но не предоставляет формальных методов доказательства устойчивости. Агентное 
моделирование цифровых платформ (Tsai et al., 2022; Evans & Schmalensee, 2016) фокусиру-
ется на взаимодействиях стейкхолдеров, не рассматривая механизмы управления 
устойчивостью. Концепция устойчивых бизнес-моделей (Lambert et al., 2019; Macal & North, 
2010; Bonabeau et al., 1999) подчеркивает важность адаптации, но остается на качественном 
уровне без математических методов анализа. Таким образом, выявляется значительный науч-
ный разрыв между, с одной стороны, развитым теоретико-методологическим аппаратом 
теории активных систем, системной динамики и моделирования цифровых экосистем, а с дру-
гой – практической потребностью в инструментах формального анализа устойчивости 
адаптивных бизнес-моделей цифровых предприятий в многокомпонентной среде. 

Таким образом, существующие подходы не интегрируют теорию активных систем, си-
стемную динамику и методы формального анализа устойчивости в единую модель. Настоящая 
работа направлена на устранение этого пробела путем разработки математической модели 
адаптивной бизнес-модели цифрового предприятия с формальным доказательством условий 
устойчивости ISS-методом. 

3. Материалы и методы 

В данном разделе описывается методологический подход к анализу устойчивости адап-
тивной бизнес-модели цифрового предприятия как многокомпонентной активной системы с 
использованием методов системной динамики и агентного моделирования. Методика изло-
жена таким образом, чтобы другой исследователь мог ее воспроизвести для аналогичного 
предприятия при наличии сопоставимых данных. 
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3.1. Общая схема методологического подхода 

Исследование выполнено в рамках системно-динамического подхода с применением ме-
тодов нелинейной теории управления. Общая логика работы включает четыре 
последовательных этапа, каждый из которых опирается на результаты предыдущего. 

На первом этапе строится базовая модель бизнес-модели цифрового предприятия. Ис-
пользуются методы теории активных систем (Burkov et al., 2012) и системной динамики 
(Forrester, 1961; Sterman, 2000). Результатом этапа являются причинно-следственная диа-
грамма (Causal Loop Diagram, CLD) и диаграмма потоков и запасов (Stock-Flow Diagram, SFD), 
описывающие структуру и динамику бизнес-модели в стационарных условиях. Эта модель 
фиксирует ключевые переменные (пользовательская база, финансовые резервы, качество ин-
фраструктуры, партнерская экосистема) и контуры обратной связи между ними. 

На втором этапе базовая модель расширяется для учета многокомпонентной среды. Вво-
дятся дополнительные элементы: вектор внешних возмущений w(t), агрегированный уровень 
стресса S(t), вектор буферов B(t) и механизм парадоксального управления с критическим по-
рогом S_crit. Статичные контуры обратной связи базовой модели трансформируются в два 
динамических режима – режим стабильности и режим адаптации. Результатом этапа являются 
расширенные CLD и SFD адаптивной бизнес-модели. 

На третьем этапе проводится формальный анализ устойчивости расширенной модели. 
Применяются ISS-концепция и метод функций Ляпунова (Sontag, 2008; Khalil, 2002). Строится 
явная функция Ляпунова V(S,B), доказываются условия ее положительной определенности и 
диссипативности, формулируется теорема об ISS-устойчивости адаптивной бизнес-модели. 

На четвертом этапе выполняется численная верификация теоретических результатов. В 
среде имитационного моделирования VENSIM реализуется Stock-Flow-модель, проводится 
серия вычислительных экспериментов при различных сценариях внешних возмущений. Ре-
зультаты моделирования сопоставляются с предсказаниями теоретического анализа. 

3.2. Базовая модель бизнес-модели цифрового предприятия 

Модель описывает четыре переменные состояния: пользовательская база U(t), финансо-
вые резервы F(t), качество инфраструктуры Q(t), партнерская экосистема P(t). 

На основе анализа взаимосвязей между переменными состояния построена причинно-
следственная диаграмма (рис. 1). Диаграмма отражает три усиливающих контура обратной 
связи (R1, R2, R3), обеспечивающих механизмы роста, и три балансирующих контура (B1, B2, 
B3), ограничивающих рост и создающих риски устойчивости. 

Модель включает три усиливающих контура (R1 – сетевые эффекты, R2 – инновацион-
ный цикл, R3 – развитие партнерства) и три балансирующих контура (B1 – насыщение рынка, 
B2 – конкуренция, B3 – ресурсные ограничения). 
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Рисунок 1. Причинно-следственная диаграмма бизнес-модели цифрового предприятия 

Для количественного анализа причинно-следственная диаграмма формализована в виде 
диаграммы потоков и запасов (рис. 2). Каждая переменная состояния представлена как запас 
(stock), динамика которого определяется входящими и исходящими потоками (flows). 

 

Рисунок 2. Модель «запасы–потоки» бизнес-модели цифрового предприятия 
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Математически динамика каждого запаса описывается дискретным уравнением: 

𝑋𝑋(𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑋𝑋(𝑡𝑡) + (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡) − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥, 
где X – значение запаса в момент времени t, Inflow и Outflow – потоки пополнения и выбытия, 
Δt – временной шаг моделирования. Каждый поток задается в виде функции от текущих зна-
чений запасов, управляющих параметров и параметров внешней среды. 

Для базы пользователей потоки определяются следующим образом: 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑈𝑈(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚 ⋅ 𝑀𝑀(𝑡𝑡) ⋅ (1 −
𝑈𝑈(𝑡𝑡)
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

) + 𝛼𝛼𝑛𝑛 ⋅ 𝑈𝑈(𝑡𝑡) ⋅
𝑉𝑉(𝑡𝑡)
𝑉𝑉0

,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑈𝑈(𝑡𝑡) = 𝛽𝛽𝑢𝑢 ⋅ 𝑈𝑈(𝑡𝑡) ⋅ (1 −
𝑄𝑄(𝑡𝑡)
𝑄𝑄0

), 

где 𝑀𝑀(𝑡𝑡) – маркетинговые усилия, 𝛼𝛼𝑚𝑚 – коэффициент эффективности маркетинга, 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – 
максимальная емкость рынка, 𝛼𝛼𝑛𝑛 – коэффициент сетевых эффектов, 𝑉𝑉(𝑡𝑡) – ценность плат-
формы, 𝑉𝑉0 – базовая ценность, 𝛽𝛽𝑢𝑢 – коэффициент оттока, 𝑄𝑄(𝑡𝑡) – качество 
инфраструктуры, 𝑄𝑄0 – базовое качество. Аналогичным образом задаются функции потоков 
для других запасов. 

Базовая модель адекватно описывает динамику бизнес-модели в условиях относительно 
стабильной внешней среды. Она имеет три ограничения: отсутствие явного учета внешних 
возмущений, единственный режим функционирования и отсутствие интегрального индика-
тора состояния системы. 

Эти ограничения обусловливают необходимость расширения модели, которое выполня-
ется на втором этапе исследования. 

3.3. Расширение модели для многокомпонентной среды 

Многокомпонентная среда характеризуется одновременным воздействием разнородных 
факторов, которые не могут быть сведены к единому источнику возмущений. Эти четыре ком-
поненты объединяются в вектор возмущений 𝑤𝑤(𝑡𝑡), который является входом расширенной 
модели. 

Для обеспечения возможности формального анализа устойчивости переменные базовой 
модели агрегируются в две переменные состояния: 

1. Уровень стресса S(t) – интегральный показатель напряженности системы. Он аккуму-
лирует воздействие внешних возмущений и отражает степень отклонения системы от 
нормального функционирования. Уровень стресса связан с переменными базовой модели: ко-
гда пользовательская база падает, финансы истощаются, качество снижается или партнеры 
уходят – стресс растет. 

2. Вектор буферов B(t) – агрегированный запас ресурсов, обеспечивающий способность 
абсорбировать шоки. Включает финансовые резервы (соответствует F(t) базовой модели), ма-
териальные запасы, резервные мощности (связано с Q(t)) и компетентностный буфер (связано 
с партнерскими компетенциями P(t)). 

Таким образом, четыре переменные базовой модели (U, F, Q, P) трансформируются в две 
переменные расширенной модели (S, B), что упрощает анализ устойчивости при сохранении 
содержательной интерпретации. 
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3.3.1. Трансформация контуров обратной связи 

Контуры обратной связи базовой модели трансформируются в два метаконтура, реали-
зующих концепцию парадоксального управления (Ricciardi et al., 2016; Smith & Lewis, 2011). 

Контур стабильности R1 объединяет механизмы поддержания текущей деятельности. 
Он соответствует балансирующим контурам базовой модели (B1, B2, B3) и части усиливаю-
щих контуров, связанных с реинвестированием в текущие операции. Контур активен при 
низком уровне стресса и обеспечивает минимизацию отклонений, оптимизацию процессов и 
накопление буферов. 

Контур адаптации R2 объединяет механизмы трансформации. Он соответствует усили-
вающим контурам базовой модели (R1, R3), связанным с поиском новых пользователей и 
развитием партнерской экосистемы. Контур активируется при высоком уровне стресса и обес-
печивает поиск новых решений, реконфигурацию бизнес-модели и интенсивный расход 
буферов на трансформацию. 

3.3.2. Механизм парадоксального управления 

Центральным элементом расширенной модели является механизм парадоксального 
управления, осуществляющий переключение между контурами R1 и R2. Вводятся критиче-
ский порог стресса 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и адаптивная функция переключения 𝜆𝜆(𝑡𝑡). 

При уровне стресса ниже критического порога (𝑆𝑆 <  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) доминирует контур стабиль-
ности: система работает в штатном режиме, минимизирует расход буферов, накапливает 
ресурсы. При уровне стресса выше критического порога (𝑆𝑆 >  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) активируется контур 
адаптации: система переходит в режим интенсивной трансформации, расходует буферы на по-
иск новых решений и реконфигурацию. 

Функция переключения 𝜆𝜆(𝑡𝑡) обеспечивает гладкий переход между режимами, избегая 
резких скачков в поведении системы. 

Расширенная модель не отменяет базовую, а надстраивается над ней, добавляя элементы, 
необходимые для анализа устойчивости в многокомпонентной среде. Математическая форма-
лизация расширенной модели и доказательство условий устойчивости представлены в главе 4. 

4. Результаты 

4.1. Адаптивная бизнес-модель многокомпонентной среды: концептуальная основа 

Современные бизнес-модели функционируют в условиях многокомпонентной среды, ха-
рактеризующейся одновременным воздействием разнородных факторов: физических 
(инфраструктурные ограничения, логистические сети), институциональных (регуляторные из-
менения, стандарты), рыночных (конкурентное давление, изменение спроса) и 
технологических (инновационные сдвиги, устаревание технологий). 

Формализуем вектор возмущений многокомпонентной среды следующим образом. Обо-
значим через 𝑤𝑤𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡) интенсивность физических возмущений, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) – интенсивность 
институциональных возмущений, 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) – интенсивность рыночных возмущений, 𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡) – 
интенсивность технологических возмущений. Тогда вектор возмущений имеет вид: 

𝑤𝑤(𝑡𝑡) = (𝑤𝑤𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡) 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) 𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) 𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡) ), 
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где каждая компонента 𝑤𝑤(𝑡𝑡) представляет интенсивность соответствующего типа возмущений 
в момент времени 𝑡𝑡. Существенным отличием от моделей цифровых экосистем (Tsai et al., 
2022) является отсутствие предположения о доминировании какого-либо одного типа возму-
щений – система должна сохранять устойчивость при произвольных комбинациях компонент 
вектора 𝑤𝑤(𝑡𝑡). 

Центральный вопрос исследования: при каких условиях адаптивная бизнес-модель со-
храняет устойчивость, то есть способность возвращаться к функциональному состоянию 
после воздействия возмущений ограниченной интенсивности. Традиционные подходы к обес-
печению устойчивости бизнес-моделей основываются на принципе оптимизации – поиске 
единственной конфигурации параметров, максимизирующей целевую функцию при заданных 
ограничениях (Burkov et al., 2012). Однако в условиях многокомпонентной среды с высокой 
неопределенностью оптимальная конфигурация является динамической и зависит от текущего 
состояния системы и характера возмущений. 

Концепция парадоксального управления, развитая в работах (Ricciardi et al., 2016; Smith 
& Lewis, 2011), предлагает альтернативный подход: вместо выбора между противоположными 
стратегиями (exploitation vs. exploration, stability vs. flexibility) организация должна развивать 
способность к динамическому переключению между ними. Применительно к проблеме устой-
чивости это означает наличие двух взаимодополняющих режимов функционирования. 

Режим стабильности (контур R1). Система минимизирует отклонения от целевого состо-
яния, используя накопленные буферы и стандартизированные процедуры. Математически это 
соответствует балансирующей обратной связи, которая имеет вид: 

𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) = −𝐾𝐾1 ⋅ (𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥∗), 

где 𝑥𝑥∗ обозначает целевое состояние, 𝐾𝐾1 >  0 – коэффициент стабилизации. 

Режим адаптации (контур R2). Система активно трансформирует свою структуру в ответ 
на существенные изменения среды, что может временно увеличивать отклонения, но обеспе-
чивает долгосрочную жизнеспособность. Это соответствует усиливающей обратной связи с 
элементами обучения: 

𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾2 ⋅ 𝛻𝛻𝑥𝑥𝐽𝐽(𝑥𝑥,𝑤𝑤) + 𝜂𝜂(𝑡𝑡), 

где 𝐽𝐽(𝑥𝑥,𝑤𝑤) обозначает функцию приспособленности к текущим условиям среды, 𝜂𝜂(𝑡𝑡) – стоха-
стическая компонента поиска новых решений. 

Ключевым элементом адаптивной бизнес-модели является узел парадоксального управ-
ления 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, осуществляющий взвешенное переключение между режимами: 

𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) = (1 − 𝜆𝜆(𝑡𝑡)) ⋅ 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝜆𝜆(𝑡𝑡) ⋅ 𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡), 

где 𝜆𝜆(𝑡𝑡) обозначает адаптивную функцию переключения, принимающую значения в интер-
вале от 0 до 1, и определяется текущим уровнем стресса системы. 

В контексте адаптивной бизнес-модели многокомпонентной среды буферы представ-
ляют собой запасы ресурсов различной природы, позволяющие абсорбировать внешние шоки 
без немедленной деградации ключевых функций. 
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Вектор буферов формализуется следующим образом. Обозначим через 𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡) финан-
совые резервы, 𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡) – материальные запасы, 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑛𝑛(𝑡𝑡) – резервные мощности, 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡) – 
компетентностный буфер. Тогда: 

𝐵𝐵(𝑡𝑡) = (𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡) 𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡) 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑛𝑛(𝑡𝑡) 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡) ). 

Динамика буферов определяется балансом процессов пополнения и расхода: 

𝑑𝑑𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝜋𝜋) − 𝛿𝛿𝑖𝑖(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝑤𝑤) ⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑡𝑡), 

где 𝜌𝜌𝑖𝑖 – функция пополнения 𝑖𝑖-го буфера, зависящую от уровня стресса S, текущего состояния 
буферов B и прибыльности системы 𝜋𝜋; 𝛿𝛿𝑖𝑖 – функция расхода, возрастающая при увеличении 
внешних возмущений 𝑤𝑤. 

Критическим является понятие эффективности буфера – способности буферных запасов 
снижать уровень стресса системы: 

𝜀𝜀𝐵𝐵(𝐵𝐵) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

) > 0. 

Положительность эффективности буфера означает, что увеличение буферных запасов 
при прочих равных условиях ускоряет снижение уровня стресса, что является необходимым 
условием устойчивости. 

Для агрегированного описания состояния адаптивной бизнес-модели вводится поня-
тие уровня стресса 𝑆𝑆(𝑡𝑡), которое представляет собой меру отклонения системы от устойчивого 
функционирования. Уровень стресса аккумулирует воздействие внешних возмущений и отра-
жает степень напряженности адаптационных механизмов. Предполагается, что 𝑆𝑆(𝑡𝑡)  ≥  0. 

Динамика уровня стресса описывается дифференциальным уравнением следующего 
вида: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜙𝜙𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑤𝑤(𝑡𝑡)� − 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵) ⋅ 𝑆𝑆(𝑡𝑡). 

Первый член в правой части уравнения обозначает поток шоков, второй член обозначает 
адаптацию. Здесь функция 𝜑𝜑_𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 преобразует вектор внешних возмущений в скалярную 
величину притока стресса. Мощность адаптации 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵) характеризует скорость снижения 
стресса за счет внутренних механизмов системы, причем 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵)  >  0. 

Функция потока шоков может быть специфицирована различными способами в зависи-
мости от характера взаимодействия компонент среды. Приведем линейную спецификацию: 

𝜙𝜙𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑤𝑤) = �𝜔𝜔𝑖𝑖

4

𝑖𝑖=1

⋅ (0,𝑤𝑤𝑖𝑖) , 

где 𝜔𝜔𝑖𝑖  >  0 обозначает весовые коэффициенты, отражающие чувствительность системы к 𝑖𝑖-
му типу возмущений. 

Мощность адаптации 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵) является ключевым параметром, связывающим состояние 
буферов с динамикой стресса: 

𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵) = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝐵𝐵 ⋅ 𝑔𝑔(𝐵𝐵)− 𝛼𝛼𝑆𝑆 ⋅ ℎ(𝑆𝑆), 
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где: 

1. 𝛼𝛼0 > 0 обозначает базовую мощность адаптации; 

2. 𝑔𝑔(𝐵𝐵) ≥ 0 – возрастающая функция от агрегированного уровня буферов; 

3. ℎ(𝑆𝑆) ≥ 0 – возрастающая функция, отражающая снижение адаптационных способностей 
при высоком стрессе; 

4. коэффициенты 𝛼𝛼(𝑆𝑆) и 𝛼𝛼(𝐵𝐵)положительны и характеризуют чувствительность. 

Существенной особенностью адаптивной бизнес-модели является наличие критического 
порога стресса 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, при превышении которого происходит качественное изменение динамики 
системы. Данный порог определяет границу между режимами согласно следующей формуле: 

𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜎𝜎 �
𝑆𝑆(𝑡𝑡) − 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝛥𝛥𝛥𝛥
�, 

где 𝜎𝜎(·) обозначает сигмоидальную функцию (например, логистическую функцию), 𝛥𝛥𝛥𝛥 >  0 
– параметр ширины переходной зоны. 

При значениях 𝑆𝑆(𝑡𝑡)  < 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 доминирует контур стабильности (при этом λ близко к 
нулю): система использует стандартные процедуры и минимизирует расход буферов. При зна-
чениях 𝑆𝑆(𝑡𝑡)  >  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 активируется контур адаптации (при этом λ близко к единице): система 
переходит в режим активной трансформации, интенсивно расходуя буферы для поиска новых 
конфигураций. 

Математически это соответствует бифуркации седло-узел в расширенном фазовом про-
странстве, описываемом переменными 𝑆𝑆,𝐵𝐵 и 𝜆𝜆, что объясняет возможность резких переходов 
между режимами функционирования при плавном изменении внешних условий (Strogatz, 
2015). 

Предложенная концепция адаптивной бизнес-модели согласуется с теорией динамиче-
ских способностей (Teece et al., 1997; Teece, 2007), рассматривающей способность 
организации к sensing (восприятию возможностей и угроз), seizing (захвату возможностей) и 
transforming (трансформации) как ключевой фактор конкурентоспособности в динамичной 
среде. 

4.2. Каузальная диаграмма адаптивной бизнес-модели 

На основе концептуальной рамки, изложенной в разделе 4.1, построена CLD адаптивной 
бизнес-модели многокомпонентной среды (рис. 3). 

Контур стабильности R1 (балансирующая петля) обеспечивает поддержание операцион-
ной стабильности системы. При увеличении уровня стресса активируется оперативная 
корректировка, которая через механизм мобилизации ресурсов повышает операционную ста-
бильность. 

Контур адаптации R2 (усиливающая петля) активируется при превышении критического 
порога стресса 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. Через узел парадоксального управления 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝система переключается 
в режим активной трансформации: запускаются процессы НИОКР и реконфигурации, форми-
руются новые способности, которые через механизм буферизации пополняют вектор буферов 
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B(t). Усиленные буферы повышают мощность адаптации α(S, B), что позволяет системе справ-
ляться с возмущениями большей интенсивности. 

 

Рисунок 3. Причинно-следственная диаграмма адаптивной бизнес-модели  
многокомпонентной среды 

Центральным элементом диаграммы является узел парадоксального управле-
ния 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, осуществляющий взвешенное переключение между контурами R1 и R2 
посредством адаптивной функции 𝜆𝜆(𝑡𝑡). Данный механизм реализует концепцию «тройной па-
радоксальной конфигурации» (Ricciardi et al., 2016), обеспечивая динамический баланс между 
стабильностью и адаптивностью. 

Вектор возмущений многокомпонентной среды 𝑤𝑤(𝑡𝑡) поступает на вход сенсорно-анали-
тического модуля 𝑠𝑠(𝑤𝑤), который формирует интегральную оценку внешних воздействий и 
передает ее в узел парадоксального управления. Модуль реализует функцию sensing в терми-
нах теории динамических способностей (Teece, 2007). 

Правая часть диаграммы отображает динамику вектора буферов B(t), включающего фи-
нансовые резервы 𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡), материальные запасы 𝐵𝐵𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑡𝑡), резервные мощности 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑛𝑛(𝑡𝑡) 
и компетентностный буфер 𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡). Процесс буферизации обеспечивает накопление ресур-
сов в периоды стабильного функционирования для их последующего использования при 
адаптации к возмущениям. 

4.3. Диаграмма потоков и запасов адаптивной бизнес-модели 

На основе причинно-следственной диаграммы (рис. 3) построена SFD в среде имитаци-
онного моделирования VENSIM (рис. 4). 
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Рисунок 4. Диаграмма потоков и запасов адаптивной бизнес-модели  
многокомпонентной среды 

Модель содержит два ключевых запаса (stocks), которые являются интегралами соответ-
ствующих потоков (flows) во времени. Первый запас представляет уровень стресса 𝑆𝑆(𝑡𝑡), 
который накапливает воздействие внешних возмущений и характеризует степень напряжен-
ности системы в каждый момент времени. Второй запас представляет буферы 𝐵𝐵(𝑡𝑡), то есть 
агрегированный запас организационных ресурсов различной природы, обеспечивающий спо-
собность системы абсорбировать внешние шоки без немедленной деградации ее основных 
функций. 

Динамика запасов описывается двумя дифференциальными уравнениями. Для уровня 
стресса уравнение имеет вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜙𝜙𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�𝑤𝑤(𝑡𝑡)� − 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵) ⋅ 𝑆𝑆(𝑡𝑡), 

где первый член в правой части, обозначаемый как поток шоков, представляет входящий по-
ток, формируемый внешними возмущениями многокомпонентной среды, а второй член 
представляет исходящий поток адаптации, определяемый мощностью адаптации 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵) и те-
кущим уровнем стресса. Для буферов уравнение имеет вид: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜌𝜌(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝜋𝜋) − 𝛿𝛿(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝑤𝑤) ⋅ 𝐵𝐵(𝑡𝑡), 

где функция пополнения 𝜌𝜌(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝜋𝜋) зависит от уровня стресса, текущего состояния буферов и 
прибыльности системы 𝜋𝜋, а функция расхода 𝛿𝛿(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝑤𝑤)  ·  𝐵𝐵(𝑡𝑡) возрастает при интенсивных 
внешних возмущениях и высоком уровне стресса. 
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4.4. Численное моделирование и результаты 

Верификация предложенной модели выполнена методом имитационного моделирования 
в среде VENSIM на основе диаграммы потоков и запасов, представленной на рис. 2. Модели-
рование позволяет проследить совместную динамику уровня стресса 𝑆𝑆(𝑡𝑡) и буферов 𝐵𝐵(𝑡𝑡) при 
различных сценариях внешних возмущений 𝑤𝑤(𝑡𝑡) и проверить, согласуется ли поведение си-
стемы с качественными выводами ISS-анализа. 

Для базового сценария (рис. 5) интенсивность внешних возмущений считается ограни-
ченной и стационарной по порядку величины. Начальные условия выбираются в окрестности 
равновесной точки (𝑆𝑆(0)  ≈  𝑆𝑆 ∗,𝐵𝐵(0)  ≈  𝐵𝐵 ∗). В этом случае траектории 𝑆𝑆(𝑡𝑡) и 𝐵𝐵(𝑡𝑡) демон-
стрируют затухающие колебания: уровень стресса сначала возрастает под действием потока 
шоков, затем постепенно снижается за счет адаптации, а буферы после небольшого проседа-
ния возвращаются к устойчивому значению. Поведение системы остается ограниченным, а 
влияние начальных условий исчезает, что соответствует ISS-свойству при малых возмуще-
ниях. 

 

Рисунок 5. Тест 1 

Во втором сценарии (рис. 6) моделируется серия кратковременных, но более мощных 
шоков, которые периодически выводят уровень стресса выше критического порога 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. В эти 
моменты активируется парадоксальный контроллер: функция переключения 𝜆𝜆(𝑡𝑡) быстро при-
ближается к единице, система переходит в режим адаптации, и начинается интенсивный 
расход буферов на поддержание работоспособности. Графики показывают характерные «сту-
пеньки» в динамике 𝐵𝐵(𝑡𝑡): при каждом крупном шоке буферы заметно снижаются, но затем, по 
мере возвращения стресса к допустимому уровню, снова пополняются за счет потока 
𝜌𝜌(𝑆𝑆,𝐵𝐵,𝜋𝜋). При этом, несмотря на локальные всплески стресса, траектории не выходят за пре-
делы разумных границ, что подтверждает устойчивость модели к повторяющимся 
возмущениям. 
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Рисунок 6. Тест 2 

В третьем сценарии (рис. 7) рассматривается предельная ситуация, когда интенсивность 
внешних возмущений близка к верхней границе допустимого диапазона, а начальный уровень 
буферов B(0) относительно низок. В этом режиме система большую часть времени проводит 
в зоне 𝑆𝑆(𝑡𝑡)  >  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, то есть в режиме адаптации. Моделирование показывает, что при недоста-
точном уровне буферов траектория 𝐵𝐵(𝑡𝑡) может приблизиться к нулю, после чего способность 
к адаптации резко падает, а стресс закрепляется на высоком уровне. Такой сценарий соответ-
ствует выходу за область притяжения равновесия и иллюстрирует важность поддержания 
минимально достаточного уровня буферов для сохранения устойчивости. 

 

Рисунок 7. Тест 3 
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Сравнение сценариев демонстрирует, что при умеренных и повторяющихся шоках с со-
хранением буферов выше критического уровня система проявляет устойчивое поведение: 
стресс возвращается к допустимым значениям, а буферы успевают восстановиться. При экс-
тремальных шоках и одновременном истощении буферов система утрачивает способность к 
самовосстановлению, что согласуется с выводами теоретического анализа о конечности обла-
сти притяжения. Таким образом, численные эксперименты подтверждают два ключевых 
результата: во-первых, наличие ISS-устойчивости при ограниченных возмущениях и доста-
точном объеме буферов, во-вторых, критическую роль параметров адаптационного контура и 
начального уровня ресурсов для долгосрочной устойчивости адаптивной бизнес-модели. 

4.5. Условия устойчивости адаптивной бизнес-модели 

На основе построенной модели и результатов численного моделирования выявлены клю-
чевые компоненты, определяющие устойчивость адаптивной бизнес-модели 
многокомпонентной среды. К ним относятся: вектор внешних возмущений 𝑤𝑤(𝑡𝑡), критический 
порог стресса 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, уровень буферов B(t) и мощность адаптации 𝛼𝛼(𝑆𝑆,𝐵𝐵). Взаимосвязь этих 
компонент определяет, сохранит ли система способность возвращаться к равновесию после 
воздействия шоков. 

Для формального доказательства устойчивости применяется метод функций Ляпунова в 
рамках ISS-концепции (Sontag, 2008). Строится квадратичная функция Ляпунова вида: 

𝑉𝑉(𝑆𝑆,𝐵𝐵) = 1
2
𝑎𝑎1(𝑆𝑆 − 𝑆𝑆∗)2 + 1

2
𝑎𝑎2(𝐵𝐵 − 𝐵𝐵∗)2, 

где 𝑆𝑆 ∗  и 𝐵𝐵 ∗ – равновесные значения стресса и буферов. Данная функция положительно опре-
делена и радиально неограничена, то есть растет без предела при удалении от равновесия 
(Khalil, 2002). 

Вычисление производной 𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 вдоль траекторий системы показывает, что при выпол-
нении трех условий производная отрицательна (Teece, 2007; Gimranov et al., 2023): 

Условие 1 (ограниченность возмущений). Функция потока шоков 𝜙𝜙𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑤𝑤(𝑡𝑡)) ограни-
чена сверху: существует константа 𝐿𝐿 >  0 такая, что |𝜙𝜙𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑤𝑤(𝑡𝑡)) |  ≤  𝐿𝐿|| 𝑤𝑤 ||. Это означает, 
что внешняя среда не порождает бесконечно больших шоков. 

Условие 2 (эффективность буферов). Мощность адаптации возрастает с ростом буферов: 
𝑑𝑑α/ 𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0. Чем больше ресурсов накоплено, тем быстрее система снижает стресс. 

Условие 3 (восполнение буферов). При 𝑆𝑆 <  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 функция пополнения ρ(S, B, π) поло-
жительна. Система накапливает ресурсы в периоды стабильности (Sterman, 2000). 

При выполнении этих условий справедливо неравенство: 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
≤ −𝑐𝑐 ⋅ 𝑉𝑉(𝑆𝑆,𝐵𝐵) + 𝛾𝛾 ⋅∥ 𝑤𝑤 ∥2, 

где 𝑐𝑐 >  0 – коэффициент диссипации, 𝛾𝛾 >  0 – константа (Mironchenko & Prieur, 2020). От-
сюда по теореме Сонтага следует ISS-устойчивость системы: при ограниченных возмущениях 
состояние (𝑆𝑆(𝑡𝑡),𝐵𝐵(𝑡𝑡)) остается ограниченным, а влияние начальных условий со временем ис-
чезает. 

В рамках данной работы адаптивность   бизнес-модели цифрового предприятия в много-
компонентной среде определяется как способность системы динамически переключаться 
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между режимом стабильности (оптимизация текущих операций при 𝑆𝑆 <  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) и режимом 
адаптации (трансформация бизнес-модели при 𝑆𝑆 >  𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) в зависимости от уровня внешнего 
стресса, обеспечивая устойчивость траектории при ограниченных возмущениях. В отличие от 
традиционных трактовок адаптивности как постоянной готовности к изменениям (Teece et al., 
1997; Teece, 2007) или балансировки противоречий (Smith & Lewis, 2011), предлагаемое опре-
деление формализует адаптивность через управляемое переключение между 
взаимоисключающими режимами с явным пороговым критерием. 

Таким образом, устойчивость адаптивной бизнес-модели обеспечивается совместным 
действием трех механизмов: ограниченностью внешних шоков, наличием буферов с положи-
тельной эффективностью и способностью системы накапливать ресурсы в периоды низкого 
стресса. Критический порог 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 играет роль переключателя между режимами парадоксаль-
ного управления (Smith & Lewis, 2011), но сам по себе не нарушает устойчивость при 
выполнении указанных условий. Полученные результаты подтверждены численным модели-
рованием в среде VENSIM (раздел 4.4) и согласуются с качественными выводами теории 
организационного динамизма (Ricciardi et al., 2016). 

5. Обсуждение 

Разработана двухуровневая математическая модель, в которой базовый уровень описы-
вает динамику пользовательской базы, финансовых резервов, инфраструктуры и партнерской 
экосистемы, а расширенный уровень учитывает многокомпонентную среду через вектор воз-
мущений, агрегированный уровень стресса и вектор буферов. Нелинейная функция 
воздействия отражает синергетическое взаимодействие физических, институциональных, ры-
ночных и технологических факторов, что позволяет перейти от изолированного анализа 
отдельных компонент к исследованию их совместного эффекта. Работы по цифровым экоси-
стемам (Tsai et al., 2022; Evans & Schmalensee, 2016) и устойчивым бизнес-моделям (Lambert 
et al., 2019; Brenner & Guerrero et al., 2018) используют преимущественно агентное моделиро-
вание и концептуальные схемы без математических условий устойчивости. Настоящая работа 
формализует многокомпонентность через вектор возмущений с синергетическим взаимодей-
ствием, дополняя существующие подходы математическим аппаратом. 

Механизм парадоксального управления реализует переключение между контуром ста-
бильности и контуром адаптации при превышении критического порога стресса. 
Противоречие между эксплуатацией существующих возможностей и поиском новых решений 
разрешается не через постоянный компромисс, а через управляемое переключение в зависи-
мости от состояния системы. Концепция парадоксального управления (Ricciardi et al., 2016; 
Smith & Lewis, 2011) и организационной двойственности (O'Reilly & Tushman, 2013) описы-
вает необходимость балансировки противоречий, однако не формализует критерий и момент 
переключения. Предложенная модель уточняет эти концепции через математически опреде-
ленный критерий на основе уровня стресса, что делает механизм операционализируемым. 

На этой основе уточняется понимание адаптивности применительно к многокомпонент-
ной среде. Адаптивность выступает не как абстрактная способность к изменениям, а как 
количественно описываемая способность управлять переходами между режимами на основе 
объективного критерия стресса и состояния буферов. В многокомпонентной среде ключевой 
становится способность буферов поглощать синергетическое воздействие разнотипных фак-
торов и восстанавливаться в стабильные периоды. Теория динамических способностей (Teece 
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et al., 1997; Teece, 2007) определяет адаптивность через процессы sensing, seizing и 
transforming, но не связывает их с ресурсными характеристиками и моментами активации. 
Концепция организационной устойчивости (Lengnick-Hall et al., 2011) не различает возврат к 
прежней конфигурации от перехода к новой. Предложенное уточнение формализует адаптив-
ность через управляемое переключение с учетом буферов и синергетических возмущений, 
переводя дискуссию в плоскость количественного анализа. 

Формальное доказательство устойчивости в ISS-терминах показывает, что при ограни-
ченности функции воздействия, положительной чувствительности адаптации к буферам и 
положительности восполнения ресурсов траектория стресса и буферов остается ограниченной 
при ограниченных возмущениях. Эти три условия образуют неделимую систему: нарушение 
любого приводит к неустойчивости даже при значительных запасах ресурсов. Теория актив-
ных систем (Burkov et al., 2012) утверждает принцип системной целостности, но не 
предоставляет формального доказательства. Системная динамика (Forrester, 1961; Sterman, 
2000) показала роль обратных связей и запасов, ограничиваясь численным моделированием. 
ISS-концепция развита для технических систем (Sontag, 2008; Khalil, 2002), но не применялась 
к организациям. Настоящая работа адаптирует ISS-метод для анализа организационной устой-
чивости, дополняя численное моделирование формальным доказательством. 

6. Заключение 

В данной работе разработана математическая модель адаптивной бизнес-модели цифро-
вого предприятия, интегрирующая теорию активных систем и системную динамику. Модель 
состоит из базового уровня, описывающего четыре переменные состояния (пользовательская 
база 𝑈𝑈(𝑡𝑡), финансовые резервы 𝐹𝐹(𝑡𝑡), качество инфраструктуры 𝑄𝑄(𝑡𝑡), партнерская экосистема 
𝑃𝑃(𝑡𝑡)), и расширенного уровня, учитывающего многокомпонентную среду через вектор возму-
щений 𝑤𝑤(𝑡𝑡) и агрегированные переменные 𝑆𝑆(𝑡𝑡) (уровень стресса) и 𝐵𝐵(𝑡𝑡) (вектор буферов). 

Формализован механизм парадоксального управления, реализующий переключение 
между режимом стабильности (контур R1, ориентированный на оптимизацию текущих опера-
ций) и режимом адаптации (контур R2, ориентированный на трансформацию бизнес-модели) 
через критический порог стресса 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. Доказаны условия устойчивости ISS-методом: система 
устойчива при выполнении трех необходимых и достаточных условий ограниченность функ-
ции потока возмущений, положительная чувствительность мощности адаптации к буферам и 
положительность функции восполнения буферов в периоды стабильности. Численная верифи-
кация в среде VENSIM на трех сценариях подтвердила теоретические предсказания и 
продемонстрировала наличие области притяжения равновесного состояния. 

Модель может быть применена для раннего обнаружения угроз устойчивости, под-
держки инвестиционных решений и разработки стратегий цифровых платформ. Важно 
отметить, что устойчивость, доказанная в работе, носит локальный характер и она гарантиру-
ется при условии, что система находится в определенной области фазового пространства и 
возмущения остаются в пределах ограниченности. При выходе за пределы этой области или 
при катастрофических возмущениях условия ISS-устойчивости могут нарушиться. Кроме 
того, модель не учитывает стохастическую природу возмущений, агрегирует многомерные бу-
феры в одномерный вектор, что теряет специфику различных типов ресурсов и их 
взаимозаменяемости. 
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Перспективными направлениями дальнейших исследований являются, во-первых, рас-
ширение модели на случай многомерных буферов с явным учетом различной динамики их 
мобилизации и взаимозаменяемости, во-вторых, анализ поведения системы под влиянием сто-
хастических и экстремальных возмущений с применением теории критических переходов. 
Особый интерес представляет применение теории пучков для формализации согласованности 
локальных состояний различных компонент среды и их агрегирования в глобальное воздей-
ствие на предприятие, что позволит строго описать синергетические эффекты между 
физическими, институциональными, рыночными и технологическими факторами. Кроме того, 
важной задачей является эмпирическая верификация модели на данных реальных цифровых 
предприятий различных отраслей для оценки параметров и проверки предсказательной спо-
собности. 
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