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Разработка и реализация системы управления развитием предприятиями, отраслями, 
комплексами является важнейшим фактором и условием повыш ения эффективности их 
деятельности.

Одним из наиболее перспективных направлений при решении задачи совершенствова
ния управления развитием является применение методов экономико-математического 
моделирования, позволяющих количественно описать существующие в объекте исследо
вания взаимосвязи и выработать обоснованные управленческие решения. Данные методы 
являются эффективными инструментами при анализе и прогнозе экономических процес
сов на кратко-, и в особенности на средне- и долгосрочную перспективу и могут служить 
основой для обоснования стратегии и тактики развития.

Особое значение при обосновании и выборе оптимальных направлений развития (при 
определении наиболее эффективного решения из множества допустимых) играют оптими
зационные методы и модели. Одним из подходов применения таких методов при изучении 
производственно-хозяйственных систем является динамическая экономико-математичес
кая модель развития Ш елла [ 1 ].

Данная модель относится к классу закрытых макроэконом ичских моделей, описыва
ющих взаимосвязи между такими экономическими показателями как совокупный выпуск, 
трудовые ресурсы, суммарные объемы инвестиций, сбережений и потребления. В модели 
предполагается экспоненциальное выбытие основных фондов, постоянный и экзогенно 
задаваемый темп прироста трудовых ресурсов, отсутствие лагов капитальных вложений. 
Оптимальное развитие экономики, т.е. наилучшие соотношения между инвестициями и 
потреблением, в этой модели понимается в смысле достижения максимального среднеду
шевого потребления на конечном временном промежутке с сохранением некоторого произ
водственного потенциала. Выпуск моделируется с помощью производственной функции.

Несмотря на свою наглядность, практическое использование модели Ш елла в исход
ном виде для изучения отдельного производственно-хозяйственного комплекса не пред
ставляется возможным, прежде всего, в связи со следующими причинами:

-  макроэкономическим характером модели, что выражается рассмотрением распре
деления ВВП по методу конечного использования, тогда как струкгура ВВП (валовой до
бавленной стоимости) на уровне отрасли определяется в процессе ее первичного распре
деления;

-«закры тостью » модели, т. е. рассмотрение экономической системы без учетов фак
торов внешней среды;

-  отсутствием учета лагов капитальных вложений;
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наличием в производственной функции параметра НТП, предполагающего непре- 
1'|.||ц|ый экспоненциальный рост объемов выпускала счет фактора НТП, что не позволяет 
\ 'in I ывать цикличность процессов развития НТП во времени; 

отсутствием учета экологического фактора;
постоянством ряда переменных во времени (например, доли материальных затрат в 

hi туске), что не соответствует реально протекающим процессам.
Как видно из представленного обзора, круг экономико-математических моделей и мето- 

Н ж 1 фезвычайно широк. Их применение сдерживается затрудненностью адекватного описа
нии iKoi юмических процессов, получения решений в условиях высокой размерности задач, а 
IШ' ikc отсутствием необходимой для этого случая квалификации управленческого персонала.

J 1,11я использования описанной выше модели Ш елла в процессе совершенствования сис- 
11 мы yi фавления развитием производственного комплекса необходимо осуществигь ряд уточ
ни 111 i I и видоизменений, позволяющих повысить точность и адекватность получаемых резуль- 
| * 111 ж н отражающих специфику производственного комплекса как экономической системы.

11 модели Ш елла ВВП и ег о структура рассматриваются со стороны использования на 
мкроуровне. В модифицированной модели формализованное описание процессов произ- 

||| иг гва, потребления и накопления необходимо построить на основе анализа структуры 
и и г,тленной стоимости отдельной отрасли по распределительному методу, что позволит 
применять модель на мезо- и микроуровне. Поэтому, в первую очередь преобразуем сис- 
11 му взаимосвязей основных экономических переменных.

I \ результате использования производственно-хозяйственными организациями парка в 
Iipoi iccce производства материальных, трудовых ресурсов и производственных фондов в 
1111,у / образуется валовой продукт (Д /)), после вычитания из которого материальных зат- 
||.| г (М3(/)) получаем показатель, интерпретируемый в экономике как валовая добавленная 
| ншмость (В Д С )—  Y(t), т. е.

7 (0  = Д О  -  М 3(0  = (1 -а (0 )  х  Д О , (2.1)

| |г г/(0 —  доля материальных затрат в валовом выпуске;
t —  время (год).

11ри этом целесообразно задать динамику изменения материальных затрат во време
ни, например как:

a(t) = а(0) + Ьш х  t, (2.2)

и г  п(0)— доля материальных затрат в валовом выпуске в начальный момент времени t = 0; 
hm —  среднегодовой прирост доли материальных затрат.

Выражение (2.2) позволяет учесть возможное изменение уровня материалоемкости 
IV (С, как за счет технологических факторов, так  и за счет изменения цен на приобретае- 
мые материальные ресурсы.

С другой стороны, ВДС на уровне производственного комплекса состоит из следую 
щих компонентов:

--затрат на оплату труда с отчислениями на социальные нужды (D),
-  чистых налогов на производство (NJ -  налоги на производство за вычетом субсидий;
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-  амортизации (А);
-п р и б ы л и  (Р).
Значит в каждый момент времени имеют место соотношения:

Y(t)=D(t) + P(t) + vK (t)+ N 4(t), 
N (t)  = bx(f) х  7(0,

(2.3)
(2.4)

где р — норма амортизации;
K{f) —  среднегодовая стоимость основных производственных фондов в году t; 
bx(t) —  агрегированная ставка чистых налогов на производство в году t (доля валовой 

добавленной стоимости, расходующаяся на чистые налоги на производство).

В свою очередь прибыль комплекса расходуется на выплату налогов из прибыли (7) и 
платежей по кредитам (V ), а также распределяется на две разные по экономическому 
содержанию части:

1) накопление или чистые инвестиции ( / ) ,  являющиеся суммой капитальных вложений 
( /  ) и инвестиций в оборотный капитал (дЗМ ос) (прирост материальных запасов оборотных 
средств) и идущие на развитие производства;

2) потребление (Сч), т. е. часть прибыли, расходующаяся на выплату дополнительных 
к заработной плате вознаграждений, содержание социал ьной инфраструктуры предприятия 
(объединения), оказание безвозмездной помощи и т. п.

М атематически данную структуру распределения прибыли можно выразить следую
щим образом:

где b2(f) —  агрегированная ставка налогов из прибыли (доля прибыли, расходующаяся на 
выплату налогов);

Р (t) —  чистая прибыль в году t (в модели понимается как часть прибыли после упла
ты налогов и платежей по кредитам);

,у(/)— норма накопления в году t (доля чистой прибыли, расходующаяся на накопление), 

Значение нормы накопления ограничено:

где s ,s2— минимальный и максимальный уровень нормы накопления соответственно.

Величина потребления, получаемая из прибыли (Сч), наряду с начисленной заработной 
платой (D4) составляют общее непроизводственное потребление Снп, которое расходует
ся на возобновление главного производственного ресурса— рабочей силы.

Для практического анализа результатов расчетов важно интерпретировать показатель 
непроизводственного потребления. Для этого сделаем допущение: в модели под дохода
ми работников будем понимать сумму начисленной заработной платы и выплат в виде вознаг-

т = с ч( о + /  ( о + т + v j o ,
T(t) = b2(t)xP (t),

р ч( 0  =  /  (0  + С (0  -  s(t)xP4(t) + (1-5 (0 )х Р  (о ,

(2.5)
( 2 .6) 

(2.7)

0 < 5 j<  s(t)<s2< 1, (2 .8)
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|м iv цсний и премий из прибыли. При этом выплаты из бюджетных и внебюджетных фон- 
|| hi (оплата дней временной нетрудоспособности, пенсий работаю щ им пенсионерам и 
| и.), а также доходы из других источников будем считать равными нулю. Тогда опре- 
н пение среднем есячного дохода среднесписочного работника (Dr(t)) мож но осущ е- 

| I нить по формуле:

Dr(t) = a-Rd)
(l-Od)x(knpxC4(t) + D(r)) 

1(0x12 (2.9)

I if /у— средняя ставка подоходного налога, доля;
< — доля отчислений из фонда заработной платы в бюджет и внебюджетные фонды; 
/||>р— доля вознаграждений и премий в непроизводственном потреблении прибыли (Сч); 
1,(1) —  среднесписочная численность работников, чел.

Для отражения динамики среднесписочной численности работников воспользуемся 
мыражением:

L{t) -  L(0) х п‘, (2.10)

mi и —  экзогенно задаваемый среднегодовой темп роста численности трудовых ресурсов.

Как было показано выше, динамику чистых инвестиций ( /( /) )  можно математически 
ж.разить в виде соотношения:

7,(0 -  IK { ty  ЛЗМОС(0 , (2.11)
причем

АЗМос(0  = кп х  (а (0  х  X(t) -  a ( t-1) х  X ( t-1)), (2.12)

| if /у —  поправочный коэффициент, учитывающий долю прироста материальных запасов 
щ счет собственных средств.

11 свою очередь суммарные инвестиции, идущие на возобновление основных произ- 
|" ' к' I венных фондов (7), формируются за счет чистых капитальных вложений 1/(, аморти- 
н|Ц|1И и внешних инвестиций 7вн (инвестиции за счет республиканского и местного бюдже- 
| ' щ. иностранные инвестиции, кредиты банков и т. д.). При этом в модели принято допуще
ны', что основные производственные фонды выбывают во времени равномерно в размере 
11. г 11 юненной амортизации. Тогда:

I = ДЛ:=7аД 0 + 7вн(0> (2.13)

11 действительности, вложенные в развитие парка средства (инвестиции) преобразу- 
и 11 i n в прирост основных производственных фондов с определенным запаздыванием, выз- 
ннппым периодом ввода объекта инвестирования в эксплуатацию, т. е. имеет место суще- 
| I иование лагов капитальных вложений. В [2] обосновывается, что при описании процес- 
"III шкопления наиболее рационален учет трехлетнего запаздывания инвестиций в основ- 

||| hi капитал. Тогда выражение (2.13) можно преобразовать в следующий вид:
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m  = K { t - 1) + fcv, (IK (о + /вн (/)) + Ь 2 {1K (Г -1) + 7ВН (/ -1)) +
+ kvj(IK (t - 2 ) + I m( t - 2»;  ̂ 1

где kv^kv^, kv, — доли освоения инвестиций, произведенных в годах t, /-1 и t -2 соот
ветственно.

Для отражения динамики внешних инвестиций предлагается использовать следующую 
зависимость:

Азн (О = ^вн (®)х X  (2.15)

где х  —  экзогенно задаваемый среднегодовой темп роста привлекаемых внешних 
инвестиций.

Кроме того, привлекаемые в развитие отрасли внешние инвестиции поступают, как 
правило, в виде кредитов, по которым впоследствии комплекс осущ ествляет выплаты. 
Исходя из этого, выплаты по привлеченным кредитам в момент t ( Укр(0) можно математи
чески описать с помощью следующего выражения:

Т/г /*\ ST ^Вн(0 , „ S T  , т  и  „ч-̂ ВнСО̂  ^  Г) „ X- , т  и  Л l -мк! Г)Л^Kp(0=L---- + rZJ (/BH(0 - (f- r )---- )-  2, —— ----Г X  Овн(г~ г)- Ч - г+гкр)------- )
гД) бср г=0 ;кр гдкр бср гДкр гкр ’ (2.16)

где t —  срок предоставления кредита;
г —  ставка по кредиту.

Как видно из (2.32) выплаты по кредитам состоят из основной части (первое слагае
мое) и процентным выплатам (второе слагаемое). Введение двух последних слагаемых в 
(2.16) обусловлено необходимостью аннулирования в данном математическом выраже
нии выплат по погашенным кредитам.

Важной задачей при рассмотрении представленной модели является формализован
ное описание затрат на оплату труда (суммы фонда заработной платы и отчислений из нее в 
бюджет и внебюджетные фонды). Для этого автором работы предлагается использовать 
следующее выражение:

m  = D p )  + N6 = (1 +Od) D4 ( Н М ( У 0  -  1 )x*3 + 1), (2.17)

где Tm(t) — темп роста производительности труда;
k3— коэффициент эластичности заработной платы по производительности труда (% при

роста заработной платы, приходящийся на 1% прироста производительности труда).

Использование соотношения (2.17), щ е темпы роста расходов по заработной плате увяза
ны с темпами роста производительности труда, позволяет при моделировании деятельности 
отрасли учитывать одно из основных направлений эффективной организации оплаты труда—• 
опережение темпов роста производительности труда над темпами роста заработной платы.

В исходном варианте модели для прогнозирования объемов конечного продукта (в дан
ном случае валовой добавленной стоимости) используется производственная функция
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М и м  Д угласа(2.10). Данная функция выражает основную зависимость объемов вы
мя i .i от объемов основных производственных фондов и численности трудовых ресурсов, 
нити ше же других факторов производства учитывается с помощью переменной времени 
111 иIми 1сние множителя предполагает, что эффективность использования производствен- 
tit,и ресурсов с течением времени растет экспоненциально, т. е. зависит от времени по 
ив моненциальному закону. Однако в [3] показано, что в реальной экономике воздействие 
(имin факторов, какНТП, экология, образование и квалификация рабочей силы, инвести
ции макроэкономическая и политическая стабильность приводит к неравномерному росту 
м|н|»скт ивности производства— смене периодов ускоренного и замедленного роста. Так- 
* 1 возможно чередование периодов роста и падения эффективности производства.

Дня учета неравномерного роста и колебаний во времени факторов производства, отличных 
и 1 1 руда и капитала, можно использовать следующую динамическую производственную функцию:

Х(Х)= AK(tf  w f  е v + i  5,п{<й'+ф)’ ( 2 - 18 ) ’

он I, а, Д Х0, X, со, ср —  параметры.

МI южитель ех°'+к 5”(<‘>'+ф) представляет собой монотонно-циклическую компоненту, учитыва- 
и иную как экспоненциальность процесса повышения эффективности производства, так и его ко- 
и < *.н шя, вызванные действием различных факторов, в том числе экологического. Параметр А.0 
■ •и | г  деляеттенденцию и степень роста или падения эффективности производства в зависимости 

и iai<a этого параметра (если >  0 -  имеет место технологический прогресс, если А.0 < 0 -
пт инодается регресс, связанный с падением эффективности производства). Параметр Хизмеря- 
. и | iM I и I итуцу пикнических колебаний в эффективности производства, т.е. значение этого парамет- 
I м | mm ю максимальному отклонению от тенденции. Параметре'0' измеряет фазовую частоту цик- 
1И' юских колебаний в эффекгивноеги производства, а параметр ц обозначает начальную частоту 

никла,г.е. циклическое отклонение от тенденции ем  в начальный момент времени.
Для построения модели будем использовать динамическую производственную функ

цию (2. 18), более адекватно и точно прогнозирующую объемы производства продукции.
( )писанные выше взаимосвязи основных переменных модели схематично представ- 

ц мы па рисунке.

Рисунок. С хема взаимосвязей основны х экономических показателей  
________ в модифицированной модели управления развитием________
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Естественно, что требует изменения и целевая функция, поскольку в модифициро
ванной модели доля накопления понимается применительно к прибыли, а не к ВВП. Поэто
му в качестве критерия оптимальности принято следующее выражение:

тг 
F=

/=о ДО

тг 
= Z e -

/=О
-5х /.. Сч(?) _ £  Л.5Х, ^ (1 -  s(0) х Рц СО

ДО
-* max (2.19)

где Тг — горизонт планирования, лет;
Д О  —  среднесписочная численность работников;
Е*ч(0  —  прибыль, остающаяся в распоряжении после выплаты налогов и платежей по 

кредитам;
s(t) —  норма накопления из прибыли (доля прибыли в распоряж ении предприятия 

(объединения), идущая на накопление);
8 —  норма дисконта.
Использование целевой функции (2.19) означает, что критерием оптимальности при 

распределении чистой прибыли служит максимизация суммы удельного непроизводствен
ного потребления с сохранением достаточных темпов роста инвестиций для увеличения 
прибыли в будущем.

Нахождение решения в модели (2.1) -  (2.19) является, в принципе, стандартной для 
реализации в пакетах компьютерной математики, например, в «MathCad».

Решение модели сводится к нахождению на рассматриваемом интервале времени [0,7] 
оптимальной траектории основных производственных фондов K(t), выступающих в моде
ли показателем производственного потенциала, и нормы накопления из прибыли s(t) как 
управляющего параметра. Зная траектории K(t), л(/);чзегко определить показатели валовой 
добавленной стоимости, чистой прибыли, инвестиций, потребления, трудовых ресурсов, 
заработной платы и других показателей.

Параметры а, А, (3, а, Хо, X, ю, ср, ц, 5, е, л, п, г, /кр, кп, 6,(0), 62( 0), с,, с2, а(0), Ът, кпр, 5,, s2, Rd 
являются экзогенными или внешними переменными модели и определяются в результате 
предварительного анализа, расчета либо экспертным путем.

Таким образом, описанная модель управления развитием предполагает не только мо
делирование и прогнозирование процессов производства, потребления и инвестирова
ния в отрасли, но и выработку оптимальной стратегии распределения чистой прибыли на 
потребление и накопление. Для отражения сравнительных преимуществ данной страте
гии, а также для анализа влияния отдельных экзогенных параметров на динамику разви
тия производственного комплекса предлагается провести практические исследования по 
четырем сценариям:

-  инерционно-оптимальному, описываемому соотношениями (2 .1 ) -  (2.19);
-  инерционному, отличающемуся от инерционно-оптимального сохранением существую

щей в парке на данном этапе политики распределения прибыли на потребление и накопление;
—оптимистическому и пессимистическому, отличающимися от инерционно-оптималь

ного изменением в первом случае в лучш ую , а во втором в худшую сторону с экономи
ческой точки зрения отдельных внешних параметров.

Современное развитие вычислительных и информационных технологий позволяет 
создать на базе изложенной модели иммитационный програмный комплекс, позволяющий



69

I и mui'ci вить прогноз и анализ различных вариантов развития экономической системы, оце- 
ни 11. возможные последствия и эффективность той или иной стратегии в области распре- 
I! и имя прибыли на потребление и накопление.
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