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ВВЕДЕНИЕ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Примерно в конце 1970-х годов в ИЭОПП СО АН СССР были иниции-

рованы исследования, нацеленные на анализ внешних производственных 
связей крупных отраслей промышленности и многоотраслевых комплексов. 
Идея была следующей. В отраслевых моделях для получения решений, ха-
рактеризующих варианты развития отраслевых систем, требуется задать па-
раметры внешних связей, в роли которых могут выступать как ресурсные 
ограничения, так и задания на поставки продукции. Тогда возникает вопрос, 
насколько обоснованными являются устанавливаемые значения указанных 
параметров?  

Попытка их эндогенизации на основе идеологии оптимального народ-
нохозяйственного планирования породила идеи обмена информацией между 
отдельными модельными конструкциями, получившего название «согласо-
вания моделей». Данная идеология нашла свое оформление в направлениях 
системного моделирования, предполагавшего комплементарность модель-
ных блоков – отраслевых, региональных, народнохозяйственных моделей. 
Наибольшую известность получили две из них – система оптимального на-
роднохозяйственного планирования ИЭОПП и система оптимального функ-
ционирования экономики (СОФЭ), проектировавшаяся в ЦЭМИ АН СССР, 
хотя велись разработки систем моделей и в других организациях, носившие 
зачастую более акцентированный характер: например система моделей ТЭК, 
разрабатывавшаяся в СЭИ СО АН СССР.  

Можно отметить очень большую роль, которую разработки в области 
системного моделирования экономики сыграли в придании советской эконо-
мической науке большей конструктивности и уменьшении ее идеологизиро-
ванности. Параллельно развивались методы экономического анализа, вос-
принимались элементы математической экономики, развиваемых в зарубеж-
ной литературе научных дисциплин микроэкономики и макроэкономики, 
статистического анализа. Экономико-математическое моделирование и сис-
темные разработки позволяли советским экономистам также в какой-то мере 
включаться в общемировую дискуссию в области экономической науки и 
практического анализа, поскольку в западной литературе проблемам по-
строения и использования сложных модельных конструкций уделялось дос-
таточное внимание.  
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Вместе с тем, пожалуй, можно констатировать, что практическое во-
площение идей системного моделирования окончилось неудачно. Несмот-
ря на отдельные частные успехи, не удалось построить системы моделей 
народнохозяйственного планирования или прогнозирования. Было спро-
ектировано и построено весьма значительное число различных математи-
ческих моделей разных уровней – от народнохозяйственных, отраслевых, 
территориальных, моделей отдельных объектов и инвестиционных проек-
тов, выполненных в различных математических техниках. Их синтезу в 
системы моделей, как нам представляется, препятствовали две серьезные 
проблемы.  

Первая проблема, как это ни парадоксально, была связана с очень 
серьезной теоретической проработкой многих вопросов системного моде-
лирования, включая формальные методы взаимодействия моделей – их со-
гласования. Последнее, зачастую строилось на строгих математических ал-
горитмах, практическая реализация которых предъявляла дополнительные 
требования как к отдельным модулям систем, которые должны были быть 
однотипными, так и к информационной базе, которая должна была позво-
лять исчисление параметров моделей с заданной детализацией и во взаи-
мосоответствующих классификациях.  

Реализация строгих алгоритмов требовала также эффективного про-
граммного обеспечения и достаточно производительных компьютеров. Ду-
мается, что в рамках первого направления в 70-80-е годы прошлого века про-
гресс был сделан более серьезный по сравнению со вторым. Интересно, что 
в период информационной революции, связанной с появлением и распро-
странением высокопроизводительных микропроцессоров интерес к систем-
ному моделированию остался значительно ниже, чем до нее.  

В советский период времени идеи системного моделирования и 
взаимодействия и согласования моделей разных уровней и различных 
объектов многими авторами увязывались с хозяйственным механизмом 
функционирования плановой экономики. Целевым функциям моделей 
вменялось «выражение интересов» моделируемых объектов, а между 
структурой проектируемых систем моделей и структурой управления эко-
номикой проводились прямые аналогии, причем структура системы моде-
лей «ставилась в пример» структуре управления. Такой взгляд, думается, 
придавал некоторую идеологизированность системным разработкам, хотя 
и другого свойства, чем идеологизированность политической экономии и 
других экономических дисциплин, носивших «классовый» характер. Она 
была связана, скорее, с «романтизацией» математических методов в эко-
номике. Тем не менее чрезмерная содержательная нагрузка, возможно, 
также в определенной степени препятствовала практической реализации 
идей системного моделирования. Ликвидация плановой системы во мно-
гом сняла проблему. 
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Вторая проблема, препятствовавшая построению проектировавшихся 
систем моделей народнохозяйственного планирования, была во многом по-
рождена первой и может быть названа проблемой жесткой комплементарно-
сти. Разрабатывавшиеся системы моделей предполагали во всяком случае 
достаточно строгие место и роль каждого своего элемента, дублирование ко-
торых какими-либо другими модельными конструкциями не предусматрива-
лось. Это означало, что готовность всей системы к использованию была увя-
зана, по словам академика А.Г. Гранберга, с «готовностью последнего эле-
мента». Система могла бы полноценно заработать лишь тогда, когда были бы 
«введены в строй» все входившие в нее модели. Тогда же становилось бы 
возможным взаимодействие между моделями как аналог функционирования 
хозяйственного механизма экономики. Однако информационные, программ-
ные и вычислительные проблемы препятствовали этому. 

Осознание указанных препятствий учеными в ИЭОПП произошло на 
рубеже 70-х и 80-х годов XX столетия. Это привело к возникновению но-
вых подходов к моделированию народного хозяйства и его отдельных сфер 
– отраслевых и региональных систем. Главное изменение – отказ от жест-
кой комплементарности элементов системы, что позволяло использовать 
различные сочетания моделей, зависящие от конкретной проблемы анали-
за, имеющейся информации, готовности отдельных моделей. Системы мо-
делей, которые все чаще назывались «модельными комплексами» или 
«программно-модельными комплексами», подчеркивая равноправную роль 
программного обеспечения, которое обеспечивало быструю сборку или мо-
дификацию модельных конструкций, обработку и формальный анализ ре-
шений. Фактически модельные комплексы утратили какое-либо идеологи-
ческое значение и из «святыни» превращались в инструменты анализа ис-
следователей и экспертов. 

К середине 1980-х годов на базе обширных разработок в области моде-
лирования отраслевых систем – главным образом базовых промышленных 
многоотраслевых комплексов – оформился синтетический проект СОНАР 
(Согласование Отраслевых и НАРоднохозяйственных моделей), включив-
ший отдельные «отраслевые» ветви. Его главные идеи были следующие: 

– нежесткая унификация головных модельных конструкций народнохо-
зяйственного уровня, содержательно настраиваемых на одни и те же 
варианты прогнозов экономики, ее отраслей и регионов; 

– индивидуализированное достраивание народнохозяйственных моде-
лей специфическими модельными конструкциями отраслевого или 
регионального уровня. 

Такие принципы позволяли исследователям, во-первых, вести согласо-
ванные экономические разработки, но, во-вторых, гибко учитывать специ-
фику своей особой сферы экономики. Это важно, поскольку даже базовые 
отраслевые комплексы могут быть очень различными по воздействию при-
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родно-географических условий, используемым технологиям и потребляемым 
факторам и ресурсам, производимой продукции и, соответственно, стоящим 
и решаемым проблемам.  

Изначальная структура «верхней части» или «ядра» проекта СОНАР 
проектировалась следующим образом. Самой верхней моделью виделась 
известная, разработанная в ИЭОПП СО АН СССР в конце 60-х годов про-
шлого столетия под руководством А.Г. Гранберга Оптимизационная Меж-
районная Межотраслевая Модель – ОМММ. Следующий уровень пред-
ставляли собой «отраслевые» ОМММ: конструкции, основывающиеся на 
головной ОМММ, но с детализированными блоками соответствующих 
многоотраслевых комплексов, таких как ТЭК, машиностроительный ком-
плекс, лесопромышленный и нефтехимический комплексы (рис. 1). При 
этом все детализированные модели были идентичны как по региональной 
структуре, так и по отраслевой, за исключением «своих» отраслей, входя-
щих в данный многоотраслевой комплекс. Далее к каждой отраслевой 
ОМММ могли добавляться другие модели, относившиеся к объектам дан-
ного многоотраслевого комплекса, которые детализировали его внутренние 
взаимосвязи. К таким моделям относились подробные модели тех же от-
раслей, или региональных объектов, модели отдельных инвестиционных 
проектов, программ развития территорий. Принципы и методы взаимодей-
ствия моделей также могли различаться. Отраслевые ОМММ взаимодейст-
вовали через головную ОМММ. Вертикальные связи осуществлялись как 
при посредстве обмена параметрами, получаемыми на основе решений мо-
делей разных уровней, так и на содержательном уровне. Но практически во 
всех случаях связи между моделями не основывались на строгих 
алгоритмах1, называемых «согласованием моделей», а характеризовались 
как их «мягкая увязка».  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема ядра проектировавшейся системы моделей СОНАР 

                                                           
1 Исключение представляют, пожалуй, только разработки в области создания модель-

ных систем лесопромышленного комплекса. 

ОМММ-ТЭК ОМММ-ЛК ОМММ-МАШ . . . 

Д   р   у   г   и   е               м   о   д   е   л   и 

Базовая ОМММ 
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После распада СССР и начала экономических реформ интерес к разра-
боткам в рамках проекта СОНАР, ориентированных, главным образом, на 
исследования для долгосрочной перспективы, когда возможна оценка эффек-
тов крупных инвестиционных проектов и мероприятий, существенно сни-
зился. Он стал вновь проявляться только в период, возобновления экономи-
ческого роста, когда правительственные органы начали заказывать разработ-
ку и принимать Стратегии долгосрочного развития экономики, программы 
развития территорий. Также и многие ведомства и крупные компании стали 
более явно проявлять интерес к перспективному развитию экономики и раз-
рабатывать свои документы в области долгосрочных стратегий. Аппарат 
СОНАР стал достаточно активно использоваться в таких работах. 

Со временем проект СОНАР в значительной мере вобрал в себя все 
разработки ИЭОПП в области моделирования отраслевых систем, поскольку 
обеспечивал их интеграцию и координацию в рамках единых вариантов 
стратегии развития экономики страны и Сибири, но при этом оставлял воз-
можности исследователям для использования авторских подходов и сохра-
нения лучших традиций коллектива – глубокого экспертного анализа про-
блем и индивидуального творчества при выборе и конструировании модель-
но-методического аппарата. 

Данная книга построена, главным образом, по принципу «от ядра» и 
макроэкономических моделей к обсуждению моделей и подходов более ло-
кальных уровней. Теоретическим и общеметодологическим вопросам сис-
темного моделирования и места проекта СОНАР в указанных разработках 
посвящена первая глава книги. Здесь же обсуждается головная народнохо-
зяйственная модель ОМММ в своей формальной постановке. Наиболее 
полное развитие к настоящему времени получили две подсистемы системы 
моделей и проекта СОНАР – для лесопромышленного комплекса и для 
энергетического сектора экономики. Им посвящены еще три главы моно-
графии. Соответствующие подсистемы, или «ветви» СОНАР, получили на-
звания СОНАР-ЛПК (лесопромышленный комплекс) и СОНАР-ТЭК. В 
этих главах мы подробно рассматриваем архитектуру программно-
модельных комплексов, особенности модельного описания объектов, во-
просы взаимодействия и увязки отдельных модулей. Обсуждается также и 
содержательная проблематика. 

Еще одна ветвь – СОНАР-МАШ, также имеющая длительную история 
развития – с конца 1970-х годов – нацелена на анализ проблем развития ма-
шиностроительного комплекса. В соответствующих разделах монографии 
обсуждаются как модели народнохозяйственного уровня – ОМММ-МАШ, 
так и мезоуровня. Проблематика последних лет тесно увязывается с оборон-
но-промышленным комплексом. Данная ветвь также является показательным 
примером, который демонстрирует возможности идеологии СОНАР по 
адаптации в единый комплекс моделей разного типа – например и экономет-
рических.  
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В этом же смысле оказывается очень показательной шестая глава мо-
нографии, в которой обсуждается подход и методология анализа воздействия 
отдельных производств – в данном случае минерально-сырьевых ресурсов – 
на общие показатели его развития с использованием систем эконометриче-
ских уравнений. Данный блок носит прежде всего аналитическую направ-
ленность, позволяя производить ретроспективный факторный анализ дос-
тигнутых экономических результатов на мезоуровне. Но получаемые эконо-
метрические оценки позволяют их использовать в рамках сценарного 
подхода для перспективы. В этом смысле рассматриваемый подход оказыва-
ется конкурирующим с методами, основанными на анализе региональных 
межотраслевых балансов и прогнозных межотраслевых моделях. Однако при 
этом он существенно менее требователен к информационной базе.  

Последние главы книги посвящены методологии оценки эффективно-
сти крупных инвестиционных проектов в промышленности и на транспорте, 
а также моделированию функционирования и развития предприятий и кор-
пораций. Данная проблематика замыкает систему моделирования на основе 
идеологии СОНАР, предполагающей сочетание интегрированности (но не 
комплементарности!) разработок с позиции национальной экономики в це-
лом и гибкости построения модельных комплексов, которые и могут, в свою 
очередь, функционировать как достаточно изолированно, так и совместно. 

 



- 14 - 

Глава 1 
МЕТОДОЛОГИЯ  АНАЛИЗА  И  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
СЛОЖНЫХ  ИЕРАРХИЧЕСКИХ  СТРУКТУР:  
СИСТЕМНЫЙ  ПОДХОД 

1.1. «РАЗДЕЛЕНИЕ  АСПЕКТОВ»  –  СИСТЕМНЫЙ  ПОДХОД  
К  ИЕРАРХИЧЕСКИМ  ЭКОНОМИЧЕСКИМ  СИСТЕМАМ 

Систематическое решение экономических задач с широким привлечени-
ем математических моделей и средств вычислительной техники предполагает 
построение и использование специальных комплексов системных расчетов, 
интегрирующих методологическое, модельное, информационное, программ-
ное, техническое и другие обеспечения. Программно-модельный аспект ком-
плексов системных расчетов, в контексте данной монографии, включает в себя  
основной арсенал средств математического моделирования и математического 
(программного) обеспечения, связанных с использованием электронно-вы-
числительной техники в экономических исследованиях и планировании. 

Авторы не претендуют на написание некоторой общей теории проек-
тирования, создания и эксплуатации комплексов системных расчетов или их 
модельно-программного аспекта, как это можно было бы понять из названия 
монографии. С середины 1960-х годов занимаясь реализацией большераз-
мерных (с позиций того периода) линейных экономико-математических  
моделей в составе малых коллективов (2–3 сотрудника), мы естественно 
стремились рационализировать и автоматизировать свой труд. Занявшись  
в связи с этим созданием сервисных программ подготовки в необходимом 
формате числовых массивов экономико-математических моделей, мы посте-
пенно накопили опыт, но заодно и убедились в рутинности такого подхода – 
к каждой модели делать свой сервис. Все чаще мы задумывались над вопро-
сами: что мы считаем сегодня, и что нам предстоит моделировать завтра, как 
накапливать опыт реализации моделей или, точнее, как создать банк моделей? 

Перед специалистами по моделированию постоянно стоит дилемма: 
нужно ли вычислять то «что просят», или вычисления необходимо делать, 
опираясь лишь на свой профессиональный опыт. Разумеется, заказчик или 
постановщик задачи сам должен делать выбор и вести исследование, но ра-
зумные предложения со стороны специалиста по использованию ЭВМ мо-
гут прояснить природу его выбора и помочь принять рациональное реше-
ние на многих этапах работы. 

Почти неизбежно в процессе вычислений появляется новая информация, 
и возникает необходимость вносить изменения в первоначальный план. Но 
прежде чем это сделать, надо постараться понять, почему же был выбран  
неверный путь. Вносят ли эти изменения что-то новое в модель? Надо ли все 
еще стремиться получить первоначально запланированные результаты? Нель-
зя ли извлечь какие-то уроки из самой неудачи? 
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Изменения не должны вноситься поспешно, им следует посвятить 
столь же тщательное обсуждение, как и первоначальному плану. Если все 
идет, как задумано, то немного узнаешь. Как раз из неожиданностей могут 
иногда возникнуть новые вещи. Таким образом, положение, когда прихо-
дится изменить первоначальный план, нужно считать скорее счастливой 
возможностью, чем неудачей. Конечно, если оно возникло из-за недомыс-
лия, то это будет лишь доказательством необходимости предварительного 
обдумывания. 

Всегда есть соблазн по ходу работы быстро вносить мелкие измене-
ния, не заботясь о последствиях, особенно если результаты нужны к опре-
деленному сроку, и все-таки спешка в этот период может свести на нет всю 
прежнюю тщательную работу. Надо помнить, что «человек – это мастер, а 
не машина», и хорошей организацией математического обеспечения эту 
мысль можно довести до сознания постановщика задачи. Мы считаем, что 
цель использования ЭВМ – не получение множества значений искомых ве-
личин, а выявление закономерностей. Не числа, а понимание! 

Из девиза «Не числа, а понимание» следует, что человек, который дол-
жен этого понимания достигнуть, обязан знать, как происходят вычисления. 
Иначе трудно извлечь из вычислений что-либо ценное. Истинное значение 
цифр может оказаться скрытым в вычислениях. …Некто пошел ловить рыбу 
сетью с ячейками определенного размера. Определив среди пойманных рыб 
самые маленькие, он решил, что это и есть самые маленькие рыбы в данном 
бассейне; он допустил ошибку, не учитывая, как происходила ловля рыбы… 
Так же и при вычислениях – то, что получается, зависит от того, что дано, и от 
того, что с этим делают. Если не понимать промежуточные процессы, то весь-
ма легко перепутать эффекты использованной при вычислениях модели с эф-
фектами модели, принятой заказчиком при формулировании задачи. 

В результате многолетней практики использования ЭВМ для расче-
тов по экономико-математическим моделям в рамках исследований по пла-
ну НИР института либо вычислений на заказчика мы пришли к убеждению, 
что обычно первым делом следует подумать: «А что мы собираемся делать 
с ответом?» Будут ли вычисленные величины действительно отвечать на 
вопрос, который задан или сформулирован нами? Все ли величины нужны? 
Или, может быть, нужны какие-то другие данные? Нельзя ожидать от по-
становщика задачи, чтобы он точно знал, какой результат будет получен в 
итоге, и на многих стадиях исследовательской работы это вполне естест-
венно. В самом деле, можно сказать: «Если исследователь знает, что он де-
лает, то этого не надо было делать». В некотором смысле, если получается 
в точности ожидаемый результат, то мы не узнаем ничего нового, хотя мо-
жет возрасти уверенность в чем-то. 

Часто процесс реализации проливает свет на саму используемую мо-
дель. Вычисление есть средство получения числовых результатов, но это 
также орудие уточнения задачи. На самом деле маловероятно, чтобы боль-
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шое открытие было сделано профессиональным программистом, стандарт-
ным образом программирующим задачи. Если ставится цель понять эконо-
мический феномен, то автор задачи должен понимать и следить за вычис-
лениями. Это не значит, что он должен выполнять всю мелкую работу, но 
если он не будет в достаточной степени понимать все, что делает ЭВМ, то 
вряд ли сумеет извлечь из машины максимум пользы, а также понять 
смысл даже правильно построенных вычислений. 

Очень часто надо глубоко изучить некоторый аспект изолированно,  
ради его собственного содержания, сознавая в то же самое время, что это 
только один из аспектов. Обычно такой подход называют «разделением ас-
пектов», так как мы пытаемся поочередно «разделаться» с нашими трудно-
стями, обязанностями, желаниями и ограничениями. Часто это достижимо, 
т.е. можно добиться более или менее полного разделения объектов рассуж-
дения – и это разделение находит свое отражение в результирующем разде-
лении МПК на «модули». Цель заключается в уменьшении детализирован-
ных рассуждений до выполнимого количества, и разделение аспектов – это 
способ, с помощью которого мы собираемся добиться этого уменьшения. 
Критическим моментом здесь является, конечно, выбор тех аспектов, кото-
рые подлежат «изолированному» изучению – как распутать аморфный  
клубок обязанностей, ограничений и целей и выделить множество «аспек-
тов», допускающих разумное и эффективное разделение? 

Следует отчетливо сознавать, что действия, направленные на разделе-
ние аспектов, почти всегда вызывают противодействие, часто сопровож-
даемое замечанием, что «решаются не настоящие задачи». Надо, чтобы 
проблему можно было изучить в достаточно высокой степени изолирован-
ности, чтобы она не зависела в каждый момент от развития других сфер 
деятельности или уровней иерархии. Это положение не только полезно при 
объяснении процесса построения взаимосвязанных комплексов моделей, но 
оно дает нам и ключ к пониманию того, как мы должны пытаться посту-
пать во время моделирования.  

Объектом приложения развиваемого подхода, по «естественному» 
стечению обстоятельств, выбраны различные модельно-программные 
комплексы, описывающие развитие многоотраслевых производств на раз-
ных уровнях агрегирования. Дело не только в том, что основные исследо-
вания по моделированию проводились в годы жесточайшего централизо-
ванного планирования и данный объект являлся наиболее плодотворным 
полигоном, позволившим опробовать целый спектр методических прие-
мов [Блам, 1983]. Возможно, некоторые конкретные результаты, получен-
ные по моделям перспективного планирования должны интерпрети-
роваться иначе, но сам подход к построению взаимосвязанных групп мо-
делей для решения смежных задач, на наш взгляд, достаточно конструк-
тивен [Блам, 1992].  
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Многоотраслевой комплекс является сложным элементом народного хо-
зяйства. Для прогнозирования его территориальной и отраслевой структуры 
необходимо и возможно разработать и реализовать такой набор экономико-
математических моделей, который бы позволял, с одной стороны, учесть 
своеобразие и специфику входящих в него отраслей, а с другой, увязать его 
функционирование с условиями развития народного хозяйства в целом [Аган-
бегян и др., 1972]. Разнообразие задач прогнозирования, наличие нескольких 
уровней управления и взаимодействия требует привлечения целого набора 
моделей. Для анализа конкретных проблем возможно построение и исполь-
зование специализированных систем моделей, взаимосвязанных в рамках 
предлагаемой более общей схемы взаимосогласования прогнозов и оптими-
зации. 

Наличие большого круга разнообразных проблем, с которыми связано 
развитие отраслей, затрудняет построение жесткой унифицированной сис-
темы, предназначенной для решения всех задач среднесрочного и долго-
срочного прогнозов. Нельзя считать такое положение уникальным и относя-
щимся лишь к задачам развития отрасли. Аналогичные проблемы возникают 
при решении задач по конкретному экономическому субъекту – предпри-
ятию, концерну и т.п. В связи с этим предлагаемая в п. 1.2 схема комплекси-
рования взаимосвязанных задач носит, в определенном смысле, методиче-
ский характер. 

В Институте экономики и организации промышленного производства 
СО РАН разрабатываются специализированные модельные комплексы (про-
екты), целиком охватывающие анализируемую совокупность однородных 
экономических объектов, но с акцентированным описанием ее отдельных 
аспектов. Основной принцип построения таких модельных комплексов за-
ключается в следующем:  

– детальное описание ядра (комплекса отраслей, группы предприятий, 
территориального сочетания ресурсов) дополняется агрегированным описа-
нием фона (народнохозяйственного, отраслевого комплекса, смежных терри-
торий); 

– ядром системы поочередно могут выступать объекты, выделенные  
из «фона»; 

– сгенерированные модели объединяются в двухуровневые системы, 
на верхнем уровне которых рассматривается агрегированная модель, на 
нижнем (уточняющем) – модели с детализированным описанием отдель-
ных условий функционирования;  

– модель нижнего уровня может рассматриваться ядром следующей 
специализированной системы. 

Сейчас в наибольшей степени продвинулись работы по проектам  
СИРЕНА и СОНАР [Суслов, 2008; Оптимизация …, 2010], предназначенным 
для решения взаимосвязанных прогнозных задач территориального и произ-
водственного аспектов функционирования экономики. Проект СИРЕНА 
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(СИнтез РЕгиональных и НАроднохозяйственных моделей) в настоящее 
время объединяет народнохозяйственные модели и модели регионов первого 
ранга (макрозоны, федеральные округа и иные крупные территориальные 
образования) и направлен на изучение взаимодействия и развития регионов 
в народнохозяйственном комплексе. СОНАР (Согласование Отраслевых и 
НАРоднохозяйственных моделей) охватывает модели народнохозяйственно-
го уровня, исследующие основные тенденции развития многоотраслевых 
комплексов и отдельных отраслей в системе народного хозяйства, и собст-
венно отраслевые модели. 

Оба проекта предусматривают постепенное расширение круга пользо-
вателей, заинтересованных в оценке возможностей и эффективности разви-
тия «своих» объектов с позиций народного хозяйства. Благодаря тому что 
пользователи подключаются к модельному комплексу со своими информа-
ционными массивами, расширяется и обновляется общая информационная 
база. Главное преимущество этих специализированных комплексов моделей 
– с одной стороны, возможности получения прогнозов развития регионов, 
отраслей и т.д., согласованных в масштабе народного хозяйства, а с другой 
стороны, – определение сбалансированных пропорций народного хозяйства 
в целом, учитывающих возможности развития хозяйственных подсистем. 

Суть подхода к построению такого рода комплексов моделей можно  
в двух словах сформулировать следующим образом: взаимосвязанные  
задачи, относящиеся к одному объекту, но требующие детальной проработки 
отдельных факторов его развития могут (или должны?!) рассматриваться  
на взаимодополняющем модельном полигоне. С точки зрения структурной 
теории это означает – во-первых, возможность многократного использования 
отдельных модельных конструктивов, во-вторых, допустимость уточнения 
описания отдельных аспектов системы и привлечения дополнительной ин-
формации по ходу реализации. Очевидно, что построение, реализация и 
проведение систематических расчетов по специализированным модельным 
комплексам требуют особого подхода, специальной дисциплины (соблюде-
ния некоторых правил и принципов).  

1.2. СХЕМА  КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ  И  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ   
МОДЕЛЕЙ  РАЗВИТИЯ  ЭКОНОМИЧЕСКИХ  ПОДСИСТЕМ  

Построение прогноза или перспективного плана развития экономиче-
ской системы тесно связано с организационной структурой его реализации. 
Последнее, в принципе, определяет иерархию прогнозов и плановых задач. 
Отказавшись от необходимости и убедившись в невозможности построения 
единой системы моделей для анализа всей совокупности проблем, возни-
кающих в экономике, мы попытаемся все-таки соотнести между собой  
хотя бы классы задач [Блам, 1992]. 
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Нам хочется определиться в отношении взаимодействия рассматривае-
мых модельно-программных комплексов и высказать соображения по поводу 
распространения развиваемого подхода на другие группы экономических  
задач. Мы предполагаем существование двух важнейших направлений  
анализа, прогнозирования и управления – территориального и отраслевого. 
При этом рассмотрение экономических задач ведется с позиций отраслевого 
комплекса, что, по нашему мнению, не умаляет общности подхода, а лишь 
акцентирует его на одном из направлений. 

Большинство экономических задач, связанных с прогнозом развития  
и размещения объектов отраслевого комплекса информационно взаимодей-
ствуют с тремя уровнями принятия решений: 

1) на уровне народного хозяйства страны, в разрезе межотраслевых 
производств, комплексов отраслей, отдельных отраслей и крупных подот-
раслей;  

2) на уровне региона (макрозоны, федеральные округа и иные круп-
ные территориальные образования) в разрезе тех же, возможно, более де-
тально рассматриваемых, производственных подразделений;  

3) на уровне территориально-производственного комплекса, произ-
водственных объединений, кластеров и предприятий. 

Соответствующая группировка моделей может быть условно описана 
схемой, представленной на рис. 1.1. Ниже приведена расшифровка соответст-
вующих классов моделей. 

А-1 Б-1 В-1 

А-2 Б-2 В-2 

А-3 Б-3 В-3 

Рис. 1.1. Взаимосоответствие задач прогнозирования, относящихся  
к различным уровням агрегирования информации и управления 

♦ Группа моделей сводного прогноза развития народного хозяйства  
(А-1) описывает в крупных агрегатах весь процесс функционирования эконо-
мики страны в разрезе крупных территориальных единиц и во времени. В на-
стоящее время обычно рассматриваются межрайонные многоотраслевые и 
динамические межотраслевые модели. На этом уровне определяются объемы 
производства по укрупненным отраслям промышленности и народного хозяй-
ства, рассчитываются показатели народнохозяйственной эффективности ис-
пользования централизованно распределяемых ресурсов. Модели данной 
группы предназначены не для оценки конкретных мероприятий, проводимых 
в отраслях, а лишь для оценки тенденций и альтернатив развития крупных от-
раслевых комплексов и регионов. Комплекс отраслей в межотраслевых моде-
лях обычно представлен одной или небольшим числом позиций. Для углубле-
ния анализа проблем, связанных с фиксированным моделируемым комплексом, 
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возможно неоднородное преобразование номенклатуры с более детальным его 
(анализируемых отраслей) представлением и агрегированием прочих, менее 
влияющих отраслей. К этой группе моделей можно частично отнести подсис-
темы верхнего уровня проектов СИРЕНА И СОНАР. Более детально подсисте-
мы проекта СОНАР рассмотрены в соответствующих главах монографии. 

♦ Группа моделей сводного прогноза развития отдельного региона  
(А-2) предназначена для выполнения важных функций, косвенно связанных 
с проблемой суверенитета и автономии отдельных территориальных обра-
зований. Необходимость комплексного территориального подхода в проти-
вовес ведомственному связана с тем, что территориальные связи по своей 
природе имеют межотраслевой характер, так как они охватывают объекты 
разных отраслей, размещенных на определенной территории. На народно-
хозяйственном уровне специфические районные условия учитываются 
лишь в агрегированном виде. Неполный (неточный) учет районных условий 
может привести к недопустимости, нереализуемости композиций составлен-
ных отраслевых планов. В то же время на этом уровне отраслевые прогнозы 
могут быть уточнены за счет учета эффекта агломерации, связанного с со-
вместным использованием трудовых и природных ресурсов, производствен-
ным кооперированием предприятий различных отраслей, совместной экс-
плуатацией строительной базы и транспортной сети. 

♦ Группа моделей прогнозирования развития территориально-произ-
водственных комплексов (А-3) связана единством объекта исследования.  
К этим моделям можно отнести и развиваемый в настоящее время кластер-
ный подход к организации взаимосвязей между экономическими субъектами. 
В основу группы (по крайней мере, одной из реализаций такой системы 
моделей) положен принцип поэтапного анализа, постепенного перехода от 
общих вопросов к частным, от проблем формирования всей производст-
венной системы экономического района к проблемам развития и разме-
щения отдельных элементов каждого комплекса. Можно предположить 
наличие больших возможностей для использования «подобных» моделей 
для уточнения отдельных вопросов создания и взаимодействия произ-
водств в пределах одной территории. 

♦ Группа моделей прогнозирования развития крупного народнохозяйст-
венного (многоотраслевого) комплекса в масштабе страны (Б-1) представля-
ет собой совокупность динамических и статических, балансовых и оптимиза-
ционных, статистических и другого рода моделей, описывающих развитие 
комплекса взаимосвязанных отраслей. Круг решаемых проблем весьма широк 
– от прогноза распределения централизованных ресурсов и оценки влияния 
межотраслевых связей народнохозяйственного комплекса до определения 
стратегии развития составляющих его подотраслей в отдельных регионах. 
Наиболее разработанными являются линейные статические оптимизацион-
ные модели в разрезе крупных экономических регионов (зон). Решение 
обычно проводится на последний год прогнозного периода и обеспечивает 
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получение сбалансированной оптимизационной структуры производства по 
отдельным регионам страны. Одновременно определяется схема прикрепле-
ния районов-поставщиков сырья и производимой продукции к соответст-
вующим потребителям. Выделение статической задачи связано с трудностя-
ми реализации (информационными и техническими) динамических задач с 
достаточно дробной номенклатурой. Поэтому статические модели зачастую 
используют для детализации прогноза, полученного при помощи решения 
соответствующей динамической модели (или точечного динамического про-
гноза, полученного каким-либо другим способом). 

♦ Модели внутрирайонного прогнозирования многоотраслевого ком-
плекса взаимосвязанных отраслей (Б-2) подобны, в принципе, моделям 
группы Б-1. Они служат инструментом построения прогноза развития, раз-
мещения и специализации групп предприятий внутри экономического ре-
гиона или зоны. Здесь учитываются межотраслевые связи исследуемого 
комплекса отраслей, возникающие по поводу использования централизо-
ванных ресурсов регионального значения. 

♦ Группа моделей создания и функционирования комбинированных про-
изводств (например лесопромышленных комплексов) (Б-3) тесно связана как с 
моделями Б-2, так и с группой А-3. Прогноз наиболее рационального сочета-
ния производств для данной территории, размещаемых или функционирую-
щих в отдельных микрозонах крупного региона, полученный при решении за-
дач Б-2, детально рассматривается в моделях данной группы. Для моделей 
данной группы характерно более детальное рассмотрение вопросов строи-
тельства, создание и использование инфраструктуры района, учета агломера-
ционного эффекта. 

♦ Модели прогнозирования функционирования отдельных подотраслей 
многоотраслевого комплекса в масштабе страны (В-1) и отдельного регио-
на (В-2). При краткосрочном прогнозе возникает необходимость в дальней-
шей детализации отдельных показателей, полученных по моделям Б-1 и Б-2. 
Основываясь на решении задач этой группы, мы можем сформулировать за-
дачи локального развития отдельных подотраслей выделяемого народнохо-
зяйственного комплекса. Информация, полученная на основе решения этих 
частных задач, в свою очередь, позволяет уточнять показатели в моделях бо-
лее высокого ранга. 

Собственно говоря, большинство экспериментальных расчетов проводи-
лось до настоящего времени (за исключением отдельных работ) по такого ро-
да моделям, без взаимной увязки и без учета связей более высокого уровня. 

♦ Учитывая возросший интерес к моделям предприятий (группа В-3), 
накопленный опыт в этой области и наличие большого количества публика-
ций по моделированию отдельных аспектов функционирования предпри-
ятий, мы ограничимся лишь констатацией факта, что данный класс моделей 
является базовым в том смысле, что основывается на информации от непо-
средственных источников, не подвергнутой агрегированию. 
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Существует определенная преемственность между моделями смежных 
групп. Если в моделях группы А-1 за счет агрегирования отраслей, несуще-
ственно влияющих на функционирование комплекса, выделить отдельные 
подотрасли, то получим некоторый специализированный вариант отправной 
модели с неоднородным представлением отраслей. В принципе, продолжая 
этот процесс, можно получить одну из моделей группы Б-1, т.е. с помощью 
некоторых «промежуточных» моделей возможен переход от одной группы  
к другим. При этом детализация и агрегирование могут затрагивать террито-
риальный аспект и динамику процесса. Рассмотрению отдельного района, 
например, может предшествовать задача, сформированная из агрегатов  
прочих районов, и при детальном исследовании данного региона в нем вы-
деляются отдельные микрорайоны. 

«Промежуточные» модели, с одной стороны, позволяют глубже изу-
чить связи между группами моделей, с другой – упрощают процесс согла-
сования планов отдельных подсистем, так как они принадлежат обеим 
смежным подсистемам и, следовательно, в их планах уже существенно 
учтено их взаимное влияние. На множестве «промежуточных» моделей 
может быть построена двухуровневая система, в которой в качестве верх-
него, согласующего уровня рассматривается исходная модель, а на ниж-
нем, уточняющем, – «промежуточные». Более того, если процессу детали-
зации в отправной модели подвергаются различные аспекты моделируе-
мого объекта (уточняется региональная сетка или рассматривается более 
подробная номенклатура продукции), то мы получаем взаимосвязанные 
системы, с единой «узловой» моделью. Примерами такого рода могут 
быть подсистемы проектов «СИРЕНА» и «СОНАР», где в качестве узло-
вой модели рассматривается Оптимизационная Межрайонная Межотрас-
левая Модель (ОМММ) (см. п. 1.3). 

Модельное обеспечение среднесрочных и долгосрочных прогнозов 
различается (по крайней мере, по «качеству» используемой в числовых  
моделях информации) по уровням принятия решений. Набору (классу)  
прогнозных задач данного уровня управления соответствуют определенные 
принципы принятия решений, свой «язык» и точность (уровень агрегирова-
ния) показателей. При этом потоки информации в отдельном блоке системы 
комплексного прогноза развития экономической системы по своей сути  
однородны и тесно взаимосвязаны. Не отрицая возможности и необходимо-
сти взаимодействия между различными экономическими задачами из  
разных наборов (блоков) следует подчеркнуть принципиальное отличие  
согласования параметров внутри и между классами задач. Если учесть  
также различные горизонты планирования на разных уровнях принятия  
решений, то в вышеописанную схему необходимо добавить «третье» изме-
рение – горизонты прогнозирования. 
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1.3. ОПТИМИЗАЦИОННАЯ  МЕЖРАЙОННАЯ  
МЕЖОТРАСЛЕВАЯ  МОДЕЛЬ1:  
КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ  ОСНОВА   
И  ФОРМАЛИЗАЦИЯ 
Оптимизационная межрегиональная межотраслевая модель была пред-

ложена в 60-х годах предыдущего столетия и получила систематическое опи-
сание в работах А.Г. Гранберга [Гранберг, 1973]. Первые прогнозные расчеты 
для экономики Советского Союза для периода 1966–1975 гг. для 16 отраслей 
производства и 11 экономических регионов страны были осуществлены  
в 1967 г. К 1978 г. была осуществлена еще одна серия прогнозных расчетов – 
уже для периода 1975–1990 гг. Далее в 1978–1982 гг. по рекомендации Секре-
тариата Генеральной Ассамблеи ООН сибирские межрайонные межотрасле-
вые модели были привлечены для реализации проекта ООН «Будущее миро-
вой экономики».  

В середине 1980-х годов были предложены и далее развиты две сис-
темы моделей – СИРЕНА (СИнтез Региональных и НАроднохозяйствен-
ных моделей) и СОНАР (Согласование Отраслевых и НАроднохозяйст-
венных Решений), основу которых составляли различные версии ОМММ. 
Первая система моделей акцентируется на проблемах взаимодействия на-
циональной экономики и отдельных регионов, вторая – на анализе и про-
гнозировании взаимодействий между национальной экономикой и важ-
нейшими многоотраслевыми комплексами (в первую очередь – с энерге-
тическим комплексом: модель ОМММ-ТЭК). С тех пор ОМММ ис-
пользуется как для анализа и прогноза экономики страны в разрезе регио-
нов и экономических секторов, так и для анализа межрегиональных и 
межотраслевых взаимодействий. Она также является полезным инстру-
ментом для оценки последствий реализации инвестиционных проектов. 

Концептуальной основой ОМММ являются, прежде всего, теории 
межотраслевого анализа и оптимального использования ресурсов. Глав-
ные преимущества ОМММ заключаются в возможности совместного ис-
следования важнейших условий развития экономики отдельных регионов 
и национальной экономики в целом: а) демографического, природно-
ресурсного и производственно-технического потенциалов; б) региональ-
ных различий эффективности отраслей производства (в том числе: трудо-
емкости, капиталоемкости, материалоемкости); в) географического поло-
жения и транспортных затрат на перемещение продукции; г) меж-
отраслевых связей внутри регионов; д) региональных различий уровня 
жизни и структуры потребления. 

                                                           
1 Различные модификации модели и ее критерия оптимизации предложены многими 

авторами. См., например, [Оптимизация …, 2010; Суслов, Бузулуцков, 2010].   
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Теоретические модели пространственной экономики могут включать 
описание взаимодействий очень большого числа экономических, социаль-
ных, технологических, природных, демографических и других факторов  
и иметь сколь угодно сложную математическую структуру, анализ которой 
затруднен даже при использовании современных ИТ-технологий. Все это 
вынуждает отказываться от попыток построения всеобъемлющей и детали-
зированной пространственной модели национальной экономики, приводит  
к необходимости ограничения сферы моделирования лишь важнейшими  
аспектами и к сознательному упрощению многих условий моделей и силь-
ному агрегированию показателей. В ОМММ воплощен именно такой подход:  
модель опирается только на известные количественные связи между факто-
рами и, таким образом, адаптирована к существующим источникам инфор-
мации и хорошо разработанному математическому аппарату. 

По своей структуре ОМММ представляет собой систему объединен-
ных прогнозных региональных межотраслевых балансов, описывающих 
развитие экономики регионов, связываемых в единую систему условиями 
использования общих ресурсов, достижения общих целей для страны, 
межрегионального перемещения продукции и ресурсов, развития межре-
гиональной транспортной инфраструктуры.  

Условием объединения региональных балансов является межрегио-
нальная система производственно-транспортных связей (транспортный 
блок) и задаваемые экзогенно соотношения уровней жизни населения ре-
гионов (блок потребления), которые связываются единым максимизируемым 
критерием. Практически он формулировался следующим образом: «макси-
мизировать уровень непроизводственного потребления страны (включая на-
копление непроизводственных фондов) при фиксируемых соотношениях ре-
гиональных уровней потребления и фиксируемых правилах определения 
внутрирегиональной структуры потребления» [Гранберг, 1973, с. 52].   

При адаптации ОМММ к Системе национальных счетов (СНС) про-
изошло изменение содержания критерия, так как теперь в соответствии с 
новой информационной базой для построения ОМММ (таблицами «затра-
ты–выпуск») его основу составляют расходы на конечное потребление 
домашних хозяйств [Суслов, Бузулуцков, 2010, с. 41–43]. В дальнейшем 
при описании модели будет использоваться именно это его трактовка. В 
других современных версиях ОМММ, например в проекте СИРЕНА, кри-
терий определяется как объем максимизируемой части конечного продук-
та, представляющий сумму потребления домашних хозяйств и коллектив-
ного потребления [Оптимизация…, 2010, с. 172, 177]. 

Единичным решением модели является система эндогенных показа-
телей, представляющих вариант развития экономики в последнем году про-
гнозного периода, включающий производство общественного продукта в 
разрезе отраслей, регионов и технологических способов, объемы перевозок 
продукции отраслей между регионами, объемы производственных капиталь-
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ных вложений за конечный год и за весь период, объемы конечного потреб-
ления домашних хозяйств. Оптимизируемые объемы производства продук-
ции i-й отрасли в r-м регионе подразделяются на получаемые в последнем 
году с производственных мощностей, действовавших на начало прогнозного 
периода, и на приросты производства продукции i-й отрасли в r-м регионе за 
счет инвестиций на расширение и ввод новых мощностей. 

Расчетный (прогнозируемый) период при использовании ОМММ не 
может быть краткосрочным. Он должен быть достаточным для сооружения 
инвестиционных объектов в отраслях с большими сроками капитального 
строительства и освоения производственных мощностей. Практически  
расчеты по ОМММ проводятся на период 10–15 лет. 

Модель представляет собой совокупность следующих групп условий: 
1) региональные межотраслевые балансы производства и распределе-

ния продукции в последнем году прогнозного периода, предусматривающие 
возможность выбора оптимальных вариантов взаимосвязей между отрасля-
ми и регионами; 

2) балансы наличия и использования трудовых ресурсов по каждому ре-
гиону в последнем году прогнозного периода. Трудовые ресурсы закрепляют-
ся по регионам (т.е. являются экзогенными параметрами), в самой модели не 
предусматриваются условия перемещения трудовых ресурсов между регио-
нами. Возможные и целесообразные миграционные потоки населения учиты-
ваются при обосновании прогнозных величин ограничений по труду; 

3) балансы производства и потребления инвестиций в регионах за весь 
прогнозируемый период; 

4) дополнительные ограничения по отдельным переменным (объемам 
производства, межрегиональным поставкам и т.д.), учитывающие лимити-
рующие природные условия, целесообразность использования имеющихся 
производственных мощностей и т.п. 

При этих условиях находится вариант развития производства и меж-
региональных связей, обеспечивающий максимальный рост затрат на по-
требление домашних хозяйств в целом по стране при заданной структуре 
(отраслевой и территориальной). 

Приведем запись основных соотношений базовой ОМММ. Она вклю-
чает n секторов продуктов и услуг (кроме транспорта), T видов транспорта  
и R регионов; в ней выделяется несколько капиталообразующих секторов 
(входящих в множество G) и, соответственно, столько же видов инвестиций. 
Каждый региональный блок r включает 5 типов ограничений – неравенства 
(1)–(6), целевая функция (7) относится не к отдельному региональному  
блоку, а к модели в целом:  
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0 0 ,r r
i ix ζ≤  i=1, …, n;  (5) 

1 1 1r r r
i i ixξ ζ≤ ≤ (для некоторых i, r);;  (6) 

.max→Z  (7) 

Здесь к эндогенным переменным (определяемым в модели) относятся: 
10 и r

i
r
i xx  – объемы выпуска продукции сектора i в регионе r соответст-

венно на старых и вновь  
производственных мощностях;  

10 и rr xx ττ  – объемы транспортной работы по виду транспорта τ в реги-
оне r, реализуемые в рамках пропускных способностей транспортной ин-
фраструктуры, имевшихся на начало периода и развитой в рамках рассмат-
риваемого периода соответственно; 

1r
iu  – объем капитальных товаров вида i, инвестируемых в регионе r  

в последнем году выделяемого периода;  
Z – объем затрат на фактическое конечное потребление домашних  

хозяйств;  
rs
ix  – объем продукции сектора i, перевозимой из района r в район s.  

Экзогенными параметрами здесь выступают следующие: 
10 и r

ij
r
ij aa  – затраты продукции сектора i на единицу выпуска сектора j 

в регионе r соответственно на старых и новых мощностях; 
10 и r
j

r
j aa ττ  – затраты транспортной работы вида τ региона r на единицу 

потребляемой в данном регионе продукции вида j; 
rs
rjaτ – затраты транспортной работы вида τ региона r на вывоз единицы 

продукции сектора j в регион s; 
sr
rjaτ – затраты транспортной работы вида τ региона r на ввоз единицы 

продукции сектора j из региона s; 
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1010  и,, rrr
j

r
j llll ττ – затраты труда на единицу выпуска сектора i в регио-

не r на старых мощностях, на единицу труда на новых мощностях, на едини-
цу транспортной работы на старых мощностях и на единицу работы транс-
порта на новых мощностях соответственно; 

1010  и,, r
g

r
g

r
gj

r
gj kkkk ττ – удельные затраты инвестиций вида g в регионе r 

последовательно: на поддержание производства на старых мощностях сек-
тора j, на прирост производства в секторе j, на старых мощностях транспор-
та вида τ, и на развитие инфраструктуры транспорта вида τ; 

r
iα  – доля i-го сектора (отрасли) региона r в общероссийском объеме 

затрат на фактическое конечное потребление домашних хозяйств;  
0r

gu  – задаваемый экзогенно объем инвестиций вида g в регионе r  
в базовом году; 

r
iNEX  – чистый экспорт (экспорт минус импорт) продукции сектора i, 

осуществляемого из региона r; 
r
iq – фиксируемая часть потребности в продукции сектора i в регионе r; 

0r
iζ – максимальный объем продукции i-го сектора в r-м регионе,  

который может быть получен  в последнем году прогнозного периода с про-
изводственных мощностей, действовавших на начало прогнозного периода; 

11 , r
i

r
i ζξ – минимальный и максимально допустимый приросты произ-

водства продукции i-го сектора в r-м регионе.  
Межрегиональные балансы производства и распределения продукции  

и услуг (кроме транспортных) учитывают их потоки как на потребление 
внутри данного региона, так и на вывоз (соотношение 1). Причем направле-
ния использования вывозимых объемов продуктов и услуг в других регионах 
в этих балансах не представляются. Учитывается, что для внутреннего  
потребления используется также и ввоз. Международный экспорт и импорт  
в данной версии модели фиксируется. 

Балансы транспортных услуг включают ее потоки на обеспечение 
внутрирегиональных перевозок, а также на вывоз и ввоз (2). Построение  
коэффициентов затрат транспорта sr

rj
rs
rj

r
j

r
j aaaa ττττ и,, 10 осуществляется на основе 

средних расстояний перевозок и показателей «веса» перевозимой единицы 
продукции данного сектора.   

Балансы труда (3) имеют смысл ограничений на общий спрос на труд в 
в данном регионе, объем предложения которого задается экзогенно исходя  
из имеющихся демографических прогнозов – см. Lr в (3). 

Балансы инвестиций (4) по каждому виду представляют собой огра-
ничения не для последнего года, а для периода в целом. Они балансируют 
спрос на них как сумму произведений выпусков на коэффициенты капита-
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лоемкости и общее производство инвестиционных товаров за весь период. 
При этом функции ),( 10 r

g
r
g uuf , имеющие смысл суммы за период инвестиций 

вида g в регионе r, играют ключевую роль. Вменяется, что 01 )1( r
g

r
g

r
g uu ⋅+= ρ

, где r
gρ  – средний за период темп прироста годового объема инвестиций ви-

да g в регионе r. Тогда ),( 10 r
g

r
g uuf зависят от r

gρ  и легко строятся, а затем за-
меняются на свои линейные аппроксимации. Фактически в модели аппрок-
симируются именно показатели приростов инвестиций r

gρ . 
Целевая функция задачи (6) – объем фактического конечного потре-

бления домашних хозяйств. В модели фиксируются доли всех отраслей  
(секторов) по регионам в общем объеме поставок продукции и услуг в на-
циональный фонд потребления:  

RrNir
i  ,1,,1, ==α ,  

где эти параметры – доля отрасли (сектора) i из региона r в общем объеме по-
ставок продукции и услуг, N – число отраслей (секторов), R – число регионов, 
выделяемых в модели. Параметры r

iα  являются экзогенными переменными 
модели и, как правило, остаются неизменными в сценарных расчетах и пото-
му могут рассматриваться как заданные параметры. Следовательно, они про-
гнозируются на стадии конструирования модели и ее базового варианта.  

1.4. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  РАЗВИТИЯ  
МНОГООТРАСЛЕВОГО  КОМПЛЕКСА  
В  СОСТАВЕ  ЭКОНОМИКИ  
Для разработки эффективной стратегии развития многоотраслевого 

комплекса необходима не только оценка внутренних ресурсов и взаимо-
связей этой подсистемы народного хозяйства, но и его взаимодействие с 
другими сегментами экономики. Многоотраслевой комплекс является 
сложным элементом народного хозяйства. Для прогнозирования измене-
ния его территориальной и отраслевой структуры необходимо и возможно 
разработать и реализовать такой набор экономико-математических моде-
лей, который позволял бы, с одной стороны, учесть своеобразие и специ-
фику входящих в него отраслей, а с другой – увязать его функционирова-
ние с условиями развития народного хозяйства в целом. 

Разнообразие задач прогнозирования, наличие нескольких уровней 
управления и взаимодействия требует привлечения целого набора моделей. 
В качестве одного из центральных направлений, способствующих последо-
вательной реализации комплексного межотраслевого межрегионального 
подхода к прогнозированию долгосрочных перспектив развития отраслевых 
систем, можно назвать использование взаимосвязанной системы экономико-
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математических моделей. Наличие большого круга разнообразных проблем, 
с которыми связано развитие отраслей, затрудняет построение жесткой уни-
фицированной системы, предназначенной для решения всех задач средне-
срочного и долгосрочного прогноза.  

На протяжении многих лет в Институте экономики и организации про-
мышленного производства СО АН СССР разрабатывались специализиро-
ванные модельные комплексы, целиком охватывающие анализируемую со-
вокупность однородных экономических объектов, но с акцентированным 
описанием ее отдельных аспектов. Основной принцип построения таких мо-
дельных комплексов заключается в следующем: детальное описание ядра 
(комплекса отраслей, группы предприятий, территориального сочетания ре-
сурсов) дополняется агрегированным описанием фона (народнохозяйствен-
ного, отраслевого, смежных территорий). При этом ядром системы пооче-
редно могут выступать объекты, выделенные из «фона». Сгенерированные 
таким образом модели объединяются в двухуровневые системы. На верхнем 
уровне рассматривается базовая (агрегированная) модель, на нижнем (уточ-
няющем) уровне – модель с детализированным описанием отдельных усло-
вий функционирования. Модель нижнего уровня, в свою очередь, может рас-
сматриваться ядром нижеследующей специализированной системы. 

Взятая в качестве базовой модели в двухуровневой системе согласования 
отраслевых и народнохозяйственных прогнозов ОМММ является инструмен-
том получения системы взаимосвязанных непротиворечивых межотраслевых 
балансов регионов и оптимизации их совокупности по выбранному критерию. 

Агрегированное представление отраслевого комплекса в ОМММ при-
водит к постановке задачи, обладавшей рядом упрощающих моментов, ог-
раничивающих широту анализа, например: затрудняется возможность оп-
тимизации внутриотраслевой структуры, затрудняется дифференцирован-
ный анализ влияния отдельных факторов на развитие исследуемой 
отраслевой системы и др. 

Под детализированным представлением отраслевых систем в ОМММ 
понимается более детальное (как минимум по номенклатуре отраслей) опи-
сание условий развития и размещения как всей системы, так и ее элементов 
(подотраслей, продуктов и др.) по сравнению с условиями других отрасле-
вых систем, представляемых агрегированно. ОМММ такой конструкции со-
храняет свои основные черты как модель сводного территориально-
производственного прогнозирования. Она позволяет использовать условия 
развития остальных отраслевых систем в качестве народнохозяйственного 
фона для определения ключевых характеристик развития выделяемой отрас-
левой системы (внутри- и межотраслевых), в наибольшей степени опреде-
ляющих развитие экономики страны. С другой стороны, данная модель по-
зволяет глубже изучать взаимосвязи и взаимовлияние исследуемой отрасле-
вой системы и народного хозяйства в целом [Гранберг, 1973]. 
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Преимущество ОМММ подобной конструкции по сравнению с исход-
ной агрегированной моделью состоит в том, что потребность в продукции 
отраслей комплекса и ее дифференциация по территории не задаются, а яв-
ляются эндогенными параметрами модели. При автономной реализации 
моделей прогнозирования развития отраслевой системы эта величина 
обычно является экзогенным параметром. В отраслевых моделях затруднен 
учет межотраслевой взаимозаменяемости продукции – одного из факторов, 
который оказывает определенное влияние на развитие производства, и 
обычно рассматривается лишь частичная «технологическая» взаимозаме-
няемость отдельных видов продукции. 

Получаемые характеристики развития отраслевого комплекса связаны с 
достижением максимального народнохозяйственного эффекта с позиций ис-
пользуемого в модели критерия. Одновременно с разработкой таких обоб-
щающих параметров, как валовая продукция, численность занятых, объем 
межрегиональных поставок подотраслей комплекса, исчисляется также по-
требность в материально-технических ресурсах, необходимых для обеспече-
ния реализуемости планов. Прогнозирование перспектив развития отрасле-
вой системы по регионам осуществляется на основе имеющихся там сырье-
вых, топливных, трудовых и других ресурсов при одновременном учете 
прогноза развития других отраслевых комплексов. Применение ОМММ по-
зволяет получить объективно обусловленные региональные оценки продук-
ции и ресурсов, экономическая интерпретация которых может использовать-
ся в анализе условий развития отдельных отраслей. 

Многие исследователи1 в качестве моделей нижнего (детализирующего) 
уровня предлагают использовать «специализированные» ОМММ (имеющие 
отличные от базовой модели и структуру, и номенклатуру), предполагая, что 
агрегирование выходной информации и передача ее в базовую модель не 
представляет собой сложную дополнительную задачу. Следуя логике струк-
турного подхода, наличие в системе моделей народнохозяйственного прогно-
зирования развития многоотраслевого комплекса детализированных ОМММ 
вполне оправданно (хотя иногда и может быть заменено простой расчетной 
процедурой). С учетом этих замечаний на рис. 1.2 представим одну из систем 
взаимосогласованного прогнозирования народного хозяйства с детализиро-
ванным (специализированным) представлением многоотраслевых комплексов 
в народнохозяйственной модели.  

Конечно же, обмен информацией между реализуемыми моделями име-
ет двухсторонний характер, а достижение согласованного решения по всей 
системе представляет достаточно сложную задачу. Отметим только, что при 
таком подходе к учету народнохозяйственного фона, прогнозирование разви-
тия отдельного многоотраслевого комплекса или группы взаимосвязанных 
отраслей может осуществляться параллельно и не зависеть от состояния мо-
дельных разработок в других секторах экономики. 

 

                                                           
1 См., например, [Суслов, 2008]. 
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Рис. 1.2. Схема взаимодействия в системе моделей народнохозяйственного  
прогнозирования, построенной на базе ОМММ 

Специализированные народнохозяйственные модели в данной системе 
имеют двухсторонние контакты с агрегированными моделями народнохозяй-
ственного уровня и моделями собственно отраслевых систем. На основе  
моделей народнохозяйственного уровня (агрегированных и специализиро-
ванных) организуются процедуры согласования решений по отдельным мно-
гоотраслевым комплексам. Обычный способ расширения области примени-
мости разработанной модели состоит в добавлении и/или модификации  
учитываемых условий и факторов. Главное преимущество этих специализи-
рованных комплексов моделей – с одной стороны, возможность получения 
прогнозов развития регионов, отраслей и т.д., согласованных в масштабе на-
родного хозяйства, а с другой стороны, – оценка сбалансированности про-
порций народного хозяйства в целом, учитывающая возможности развития 
хозяйственных подсистем. 

1.5. ЧИСЛОВОЙ  ЭКСПЕРИМЕНТ  СИСТЕМНОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ  ДЕТАЛИЗИРОВАННЫХ  МОДЕЛЕЙ,  
ОПИСЫВАЮЩИХ  ОТРАСЛЕВЫЕ  ПОДСИСТЕМЫ  В  ОМММ 

Проблема получения согласованного детализированного прогноза раз-
вития взаимосвязанных экономических подсистем является альтернативной 
формулировкой проблемы большой размерности. Задача большой размерно-
сти – это задача, которую нецелесообразно решать как единую, и потому же-
лательно разбивать ее на частные задачи, решения которых должны быть в 
определенном смысле непротиворечивы. «Естественным» подходом к форми-
рованию прогноза развития экономики в целом и принятии на его основе того 
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или иного решения является замена исходной детализированной задачи дру-
гой задачей, более агрегированной. Однако в результате расчета агрегирован-
ной модели мы уже не получаем детализированных переменных исходной за-
дачи. Более того, найденные здесь значения могут не совпадать со значениями 
аналогов/агрегатов, получаемыми при суммировании переменных исходной 
задачи. Это происходит в силу того, что значения агрегатов, помимо обычных 
ошибок, возникающих в любых расчетах, неизбежно содержат ошибки нового 
рода – ошибки агрегирования. 

Если при формировании исходной базы агрегированной модели ис-
пользуются предположительные значения детализированных переменных,  
то в результате, какой бы способ дезагрегации полученных значений пере-
менных макромодели ни применялся, он не может, вообще говоря, сразу 
привести к точному агрегированному решению исходной (большеразмер-
ной) задачи. Стремление уменьшить ошибку агрегирования в решении 
макромодели выбором наилучшего способа укрупнения привело к возник-
новению хорошо известной классической теории агрегирования. Но мето-
ды классического агрегирования позволяют лишь уменьшить ошибку агре-
гирования в решении макромодели и не способны (за исключением част-
ных случаев) устранить ее полностью. Главное же – эти методы не 
позволяют получить решения исходной задачи большой размерности. Такая 
проблема в теории классического агрегирования даже не ставилась. 

Формального разрешения указанной проблемы удалось добиться для 
достаточно большого класса экономических задач благодаря разработке спе-
циального подхода к проблеме агрегирования. В основу этого подхода была 
положена идея пересмотра привычного отношения к агрегации и дезагрега-
ции. Полученные в результате первой агрегации и решения агрегированной 
модели показатели, а также показатели, получаемые в результате дезагре-
гации, не следует рассматривать как окончательные. Они должны рас-
сматриваться как промежуточные, т.е. как некоторый этап первой итерации 
процесса решения исходной модели. Сами эти операции должны осуществ-
ляться на каждой итерации и проводиться таким образом, чтобы вместе с ос-
тальными операциями обеспечить сходимость итеративного процесса к реше-
нию исходной задачи. Разработанные в результате использования этих идей 
строгие методы взаимоувязки прогнозов с показателями разной степени дета-
лизации и получили название процессов итеративного агрегирования или, 
иначе говоря, последовательного переагрегирования укрупненных показате-
лей, соответствующего их дез-агрегирования и уточнения детализированных 
показателей [Итеративное агрегирование…, 1979]. Специальным образом, 
обобщая и синтезируя идею агрегации и дезагрегации и идею итеративности, 
методы итеративного агрегирования позволяют решать проблему обеспечения 
строгого согласования задач, имеющих дело с показателями разной степени 
детализации. 
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Общая схема многоуровневых процессов итеративного агрегирования 
аналогична схеме процесса формирования и движения информации в ре-
альной экономике с иерархической структурой управления. По аналогич-
ной схеме могли проводиться расчеты по разработке и детализации прогно-
за развития экономики страны с использованием Оптимизационной Меж-
районной Межотраслевой Модели. Аналогия здесь состоит в следующем. 
И на практике на нижних уровнях решаются локальные задачи, в каждой из 
которых рассчитывают значения отдельной группы детализированных пе-
ременных. Далее информация агрегируется и после этого передается на 
верхние уровни управления, где и проводятся макрорасчеты в агрегирован-
ных показателях. Результаты макрорасчетов (или модифицированная ин-
формационная база агрегированной модели, т.е. другая по сравнению с по-
лученной снизу) в виде агрегированной информации, «спускаются» на 
нижние уровни управления (построения прогноза), где заново решаются 
локальные задачи с учетом агрегированной информации, полученной с 
верхних уровней управления. 

В проекте СОНАР можно представить идею его реализации в возмож-
ности параллельной разработки группы моделей по крупным межотрасле-
вым народнохозяйственным комплексам и согласования их решения с ис-
пользованием ОМММ. Автономность работы по каждому комплексу может 
привести к существенной модификации базовой модели, а при принятой 
схеме обмена информации между ними – к несогласованности, вызванной 
различной структурой используемых моделей. Поэтому единственным путем 
поддержания целостности всего проекта является постоянный контроль за 
базовой информацией, доступной различным пользователям, и взаимный 
обмен информацией о конструктивных изменениях «ядра». 

Ниже приводится описание числового эксперимента [Блам, Машкина, 
2009], в котором в качестве системы, используемой для оценки взаимодей-
ствия моделей отраслевых подсистем, использовались два уровня, содер-
жащие базовую и детализированные модели, однородные с точки зрения 
модельной конструкции и сервисного обеспечения, и различающиеся лишь 
количеством рассматриваемых отраслей (подотраслей). 

Реализация единой детализированной (включающей весь набор под-
отраслей) модели затруднена не только из-за ее размерности, но и из-за  
того, что отдельные блоки предполагают привлечение разных специа-
листов. Использованная нами схема разбиения общей задачи на комплекс 
«детализированных отраслевых» является конструктивным подходом для 
решения этой проблемы, а схема формирования информационных потоков 
является вполне адекватным инструментом получения детализированного 
решения. Такая система моделей имитирует итерационный процесс по-
строения прогноза, основанного на обмене агрегированной информацией 
между «отраслевыми комитетами».  



ГЛАВА  1 БЛАМ Ю.Ш., БУЗУЛУЦКОВ В.Ф., МАШКИНА Л.В. 
 

- 34 - 

Двухуровневая система оптимизационных моделей (рис. 1.3) постро-
ена на основе Оптимизационной Межрайонной Межотраслевой Модели 
(ОМММ: 27 отраслей и 8 регионов)1. Отметим, что вся номенклатура от-
раслей большеразмерной модели (27-отраслевой) представлена в «наборе» 
моделей подсистем, и предполагается, что композиция решений моделей 
второго уровня должна давать решение исходной модели. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.3. Схема формирования и взаимодействия в двухуровневой системе  
оптимизационных моделей, построенных на базе ОМММ 

Единая структура используемых моделей позволяет использовать мо-
дельно-программный комплекс, разработанный для реализации различных 
модификаций базовой ОМММ [Оптимизация…, 2010]. Кроме необходимой 
настройки комплекса на реализацию конкретных моделей системы, он был 
расширен рядом процедур агрегирования, позволившим в автоматическом 
режиме формировать исходные данные для каждой подсистемы. 

На этапе подготовки исходных «детализированных» моделей была  
реализована следующая процедура агрегирования 27-отраслевой модели: 

1. Коэффициенты материальных затрат, трудоемкость, капиталоемкость 
на действующих и новых мощностях – рассчитывались как средневзвешен-
ные, в качестве весов использовались фиксированные объемы производства 
на действующих мощностях. 

2. Коэффициенты транспортных затрат на экспорт и импорт, а также ко-
эффициенты перевода цен в импортные и в экспортные, связанные с внешне-
экономической деятельностью, рассчитывались как средневзвешенные, в ка-
честве весов использовались фиксированные объемы экспорта и импорта.  

                                                           
1 Работающий модельно-программный комплекс 27-отраслевой базовой модели был 

предоставлен нам Н.М. Ибрагимовым, за что авторы выражают ему большую благодар-
ность. 

ОМММ-Д2 
ОТР-13 

Исходная «большеразмерная» ОМММ  
(27 отраслей, 8 регионов) 

ОМММ-Д1 
ОТР-15 

ОМММ-Д3 
ОТР-10 

ОМММ-Д4 
ОТР-10 

ОМММ-агр7 БАЗОВАЯ 
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3. Коэффициенты транспортных затрат на межзональные перевозки на 
этапе формирования исходных агрегированных моделей рассчитывались как 
среднеарифметические значения соответствующих затрат транспортабель-
ных отраслей. 

4. Коэффициенты расчета верхних (UP) и нижних (LO) границ на но-
вые мощности на этапе формирования исходных агрегированных моделей 
рассчитывались как среднеарифметические значения максимальных и ми-
нимальных значений темпов прироста объемов производства. 

5. Отраслевая структура конечного потребления, значения правых час-
тей ограничений, фиксированные объемы производства по действующим 
мощностям, ограничение на объемы экспорта и импорта – рассчитывались 
как простое сложение. 

Таким образом, на информационной базе 27-отраслевой модели были 
сформированы четыре «детализированные» и одна агрегированная модели. 
Агрегируя информацию по описанному выше алгоритму, получили соответ-
ствующие файлы данных для всех пяти моделей из двухуровневой системы. 
Причем в исходных данных каждой детализированной модели: ОТР-15(Д1), 
ОТР-13(Д2), ОТР-10(Д3), ОТР-10(Д4) – присутствует информация агрегиро-
ванной 7-отраслевой модели (по прямым ссылкам из данных агрегированной 
модели). 

Опишем технологию и последовательность проведенных нами экспе-
риментальных расчетов по взаимодействию информационных потоков. 

После решения k-й детализированной модели производится агре-
гирование информационных массивов этой модели с учетом полученного 
оптимального решения в информационные массивы агрегированной модели. 

На второй и следующих итерациях применялся следующий алгоритм 
расчета величин, определяющих нижние и верхние границы агрегированных 
объемов производства на новых мощностях – в качестве нижней границы за-
давалась величина =[(1–α)* Хопт.], а верхней = [(1+α)* Хопт.], где Хопт. – опти-
мальное значение на предыдущей итерации соответствующего агрегата.  
В качестве α при разных экспериментах выбирались величины от 0,2 до 0,5. 
Представленные ниже результаты относятся к α=0,2. Отметим, что значение 
α нами брались одинаковыми для всех агрегатов, хотя влияние этой величи-
ны на результаты неодинаково для разных комплексов отраслей. 

Далее будем обозначать используемые в расчетах модели следующим 
образом: исходная (27-отраслевая), Д1, Д2, Д3, Д4 и Агр7. 

Очередность и процедура расчетов были следующими. На «нулевой» ите-
рации (ИТЕР_0) решаются сформированные из 27-отраслевой модели задачи), 
при этом на базе решения Д1 формируется новый файл «D7_1» агрегированной 
модели. На первой итерации (ИТЕР_1) используя файл «D7_1», формируется и 
решается задача Д2. На базе решения Д2 формируется новый файл данных аг-
регированной модели «D7_1_2» (в котором сохраняются изменения, внесенные 
после решения задачи Д1 и Д2) и используя который формируется и решается 
задача Д3. И так далее. Ниже приводится цепочка решений. 

• Итерация 0: Д1→«D7_1», Д2, Д3, Д4 и Агр7. 
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Далее процесс продолжается с использования полученного файла дан-
ных «D7_1»: 

• Итерация 1:  
«D7_1»→Д2→«D7_1_2»→Д3→«D7_1_2_3»→Д4→«D7_1_2_3_4» = 

«*D7». 
• Итерация 2:  
«*D7»→Д1→«*D7_1»→Д2→«*D7_1_2»→Д3→«*D7_1_2_3»→Д4→ 

«*D7_1_2_3_4» = «**D7».  
• Итерация 3:  
«**D7»→Д1→«**D7_1»→Д2→«**D7_1_2»→Д3→«**D7_1_2_3»→ 

Д4→«**D7_1_2_3_4»; 
«**D7_1_2_3_4» = «***D7». 
И так далее. 
Вопрос о критерии прекращения итерационного процесса является, 

безусловно, узловым. Например, можно считать критерием прекращения 
итеративного процесса близость значений функционалов на нескольких 
последовательных итерациях. На рис. 1.4 показаны изменения значений 
целевых функций модели по итерациям. После третьей итерации функ-
ционалы «устойчиво близки» (разница между ними менее 0,7%), однако 
они на 1,5–2,1% меньше значения целевой функции исходной 27-отраслевой 
модели. Решения детализированных моделей на последней итерации, как 
и ожидалось, оказались «устойчиво повторяемы» по целому ряду основ-
ных показателей, не требуя при этом наложения каких-либо дополнитель-
ных условий. В табл. 1.1 приведены суммарные объемы производства в 
конечном году прогнозируемого периода. Отметим только, что даже в раз-
резе агрегатов наблюдаются отличия решений «детализированных» моде-
лей от агрегированного эталонного 27-отраслевого решения.  

Что касается объемов производства по детализированным отраслям, 
то здесь различия более существенны. По первому комплексу существен-
ные колебания есть только по Северо-Западному федеральному округу 
(руды черных металлов), но в абсолютном исчислении эти отклонения не 
являются критичными, и ими можно пренебречь. Что касается отклонений 
по второму комплексу, то для отдельных федеральных округов они более 
существенны и требуют дополнительного изучения. 

Очевидно, что если агрегируются отрасли, в решении которых есть 
встречные перевозки продукции подотраслей, то для базовой структуры ис-
пользуемой модели невозможно построить оператор агрегирования, который 
бы учитывал эту ситуацию (встречные перевозки внутри агрегата). Нами 
была экспериментально опробована модификация «узловой» модели ком-
плекса, в которой при агрегировании подотраслей вводилось условие обяза-
тельного ввоза агрегата по регионам – потребителям продукции подотраслей 
(дополняющий ввоз).  
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Предлагаемая модификация агрегирования информации детализиро-
ванных моделей предполагает фиксацию объемов встречных перевозок, по-
лученных при решении соответствующих моделей. Проиллюстрируем про-
цедуру учета дополняющего ввоза на примере модели, входящей в исполь-
зуемую нами экспериментальную систему и описывающей химико-лесной 
комплекс (ОМММ 10_хл – отраслевой комплекс 3). Из оптимального реше-
ния модели находим, по каким продуктам агрегируемого комплекса и между 
какими регионами есть встречные перевозки (табл. 1.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.4. Значения функционалов моделей по итерациям 

Таблица 1.1 
Суммарные объемы производства в конечном году  

прогнозируемого периода 

Наименование 27-отр. Д1 Д2 Д3 Д4 Агр7 
Комплекс_1 12.8 12.7 12.9 12.8 12.9 12.9 
Комплекс_2 2.9 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 
Комплекс_3 31.7 30.9 30.5 32.3 31.4 31.4 
Комплекс_4 16.9 16.6 15.3 16.6 16.6 16.6 
Машиностроение 10.3 9.5 10.4 10.4 10.6 10.6 
Строительство 10.1 9.7 10.7 10.1 10.2 10.2 
Транспорт и связь 5.6 5.4 5.4 6.0 6.1 6.1 

33,0 

34,0 

35,0 

36,0 

37,0 

38,0 

39,0 

ИТЕР_0 ИТЕР_1 ИТЕР_2 ИТЕР_3 

Исходная Д1 Д2 Д3 Д4 Агр7 
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Таблица 1.2 
Объемы «встречных» межрегиональных перевозок в модели  
с детализированным химико-лесным комплексом, млн руб. 

Продукция 
Мне-
мони-

ка 

«Ввоз–вывоз» 
из СЗФО  
в ЦФО 

из СЗФО  
в ПФО 

из ЦФО 
в СЗФО 

из ПФО  
в СЗФО 

Продукты химической  
промышленности XM 54388 0 0 0 

Продукты нефтехимической  
промышленности XN 0 0 19419 11363 

Продукция лесозаготовительной 
и деревообрабатывающей  
промышленности 

LS 17650 4026 0 0 

Продукция  
целлюлозно-бумажной  
промышленности 

CP 57988 26515 0 0 

Таблица 1.3 
Формирование способа транспортировки агрегированной продукции  

при встречных потоках – направление СЗФО (SZ) в/из ЦФО (CN). 
Мнемо-

ника XM^SZ>CN LS^SZ>CN CP^SZ>CN Агрегированный  
способ (СН) 

Показа-
тель XN^CN>SZ Агрегированный  

способ (СН) 

CNXM 1   

CNCH 1 

CNXM  

CNCH –1 
CNXN    CNXN –1 

CNLS  1  CNLS  

CNCP   1 CNCP  

CNTR –0.032 –0.062 –0.027 CNTR –0.0340 CNTR –0.016 CNTR  

SZXM –1   

SZCH –1 

SZXM  

SZCH 1 
SZXN    SZXN 1 

SZLS  –1  SZLS  

SZCP   –1 SZCP  

SZTR –0.015 –0.028 –0.012 SZTR –0.0155 SZTR  SZTR  

Объемы  54388 17650 57988  130036 Объемы  19419  19419 

 
По регионам, задействованным на транспортировке «дополняющего 

ввоза», в балансовые ограничения по транспорту вводятся соответствующие 
средневзвешенные значения затрат на транспортировку продукции (в том 
числе и в транзитных регионах). 

Расчет агрегированного способа представлен в табл. 1.3. «Встречные» 
транспортные способы взвешиваются на соответствующие оптимальные 
объемы поставок. 
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Аналогичным способом в данной модели формируется информация  
о встречных поставках по направлению: Северо-Западный федеральный  
округ (СЗФО) – Приволжский федеральный округ (ПФО). Эти способы до-
бавляются в агрегированную модель, а затем передаются в модели других 
комплексов. Объемы перевозок по этим способам фиксируются на уровне, 
полученном в решении по соответствующей модели. Все остальные проце-
дуры информационного обмена между детализированными моделями в ис-
пользуемой в расчетах двухуровневой системе остались прежними. Отме-
тим, что в данном случае мы скорректировали структуру базовой ОМММ, 
введя в нее дополнительные способы, но это позволило нам, по крайней ме-
ре, учесть более полно транспортную работу. 

Проведенные расчеты по данной модификации алгоритма согласования 
моделей показали, что таким образом можно достичь близости решений  
не только по значению функционалов, но и существенно приблизить детали-
зированные объемы валовых выпусков к решению исходной «большераз-
мерной» 27-отраслевой модели.  

ЛИТЕРАТУРА  
Аганбегян А.Г., Багриновский К.А., Гранберг А.Г. Система моделей народнохозяйственного 

планирования. – М.: Мысль; Новосибирск: Новосиб. кн. изд-во, 1972. – 348 с. 
Блам Ю.Ш. Оптимизационные модели в перспективном планировании лесного комплекса / 

отв. ред. В.В. Кулешов; ИЭОПП СО АН СССР. – Новосибирск: Наука. Сиб. отд-е, 
1983. – 167 с.  

Блам Ю.Ш. Структурное проектирование и реализация программно-модельных комплек-
сов / отв. ред. Г.М. Мкртчян; ИЭОПП СО РАН. – Новосибирск: Наука. Сиб. отд-е, 
1992. – 111 с. 

Блам Ю.Ш., Машкина Л.В. Числовой эксперимент системной реализации детализирован-
ных моделей, описывающих отраслевые подсистемы в ОМММ // Вестник Новоси-
бирского государственного университета. Серия: Социально-экономические науки. – 
2009. – Т. 9. – Вып. 4. – С. 24–32. 

Гранберг А.Г. Оптимизация территориальных пропорций народного хозяйства. – М.: Эко-
номика, 1973. – 248 с. 

Итеративное агрегирование и его применение в планировании / под ред. Л.М. Дудкина. – 
М.: Экономика, 1979. – 328 с. 

Методы и модели согласования иерархических решений / под ред. А.А. Макарова. – Ново-
сибирск: Наука, 1979. – 240 с. 

Оптимизация территориальных систем / под ред. С.А. Суспицына; ИЭОПП СО РАН. – Но-
восибирск, 2010. – 630 с. 

Суслов Н.И. Прогнозирование развития региона на основе межотраслевых моделей // Си-
бирь в первые десятилетия XXI века / отв. ред. В.В. Кулешов. – Новосибирск: Изд-
во ИЭОПП СО РАН, 2008. – Гл. 20. – С. 298–310. 

Суслов В.И. Многорегиональная оптимизационная модель: реальное значение и современная 
спецификация // Регион: экономика и социология. – 2011. – № 2. – С. 19–45. 

Суслов Н.И., Бузулуцков В.Ф. Проект СОНАР-ТЭК: системное моделирование энергетики 
(Раздел 1.2.) // Методология и практика построения и использования региональных 
топливно-энергетических балансов. – Новосибирск: ИЭОПП СО РАН, 2010. 



- 40 - 

Глава 2 
СОНАР-ТЭК:  МОДЕЛИРОВАНИЕ  И  АНАЛИЗ  
ПРОБЛЕМ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  КОМПЛЕКСА  
В  СИСТЕМЕ  НАЦИОНАЛЬНОЙ  ЭКОНОМИКИ1 

2.1. СФЕРЫ  «ОТВЕТСТВЕННОСТИ»  ТЭК  
В  ЭКОНОМИКЕ  СТРАНЫ 

Важнейшим принципом разработок в области энергетики является рас-
смотрение ТЭК не как изолированной структуры, а как части экономической 
системы. Другими словами, энергетический комплекс выступает в анализе 
как одна из подсистем экономики, имеющая вполне определенные, причем 
приоритетные, функции, и без нормальной работы которой невозможно су-
ществование и всего экономического комплекса.  

ТЭК в любом случае рассматривается как важнейшая обеспечивающая 
и инфраструктурная подсистема, в функции которой входит поддержание 
надежности энергоснабжения для нормального функционирования и разви-
тия производства, социальной сферы, а также обеспечения комфортных ус-
ловий жизни в домохозяйствах. В этой своей функции он также «ответстве-
нен» за достижение рационального уровня энергонасыщенности экономики, 
включая качество и количество используемой энергии, что очень важно с по-
зиции обеспечения условий для реализации научно-технического прогресса. 
При этом объем и структура энергопотребления выступают как некие ре-
зультирующие показатели, которые складываются под воздействием, с одной 
стороны, требований, предъявляемых потребностями социально-экономи-
ческой системы, а с другой – возможностей самих энергопроизводящих от-
раслей, имея в виду доступность первичных источников энергии, а также 
технологии преобразования и доставки первичной энергии в ее конечные 
виды. Соответственно анализ текущего состояния и тенденций изменения 
энергопотребления является приоритетным направлением разработок в об-
ласти топливно-энергетических балансов, составляя их расходную сторону.  

При прогнозировании потребления по отраслям и регионам использу-
ется сочетание различных методов: прямого счета, анализа тенденций 
энергопотребления, межстрановых сравнений, экспертных оценок. На ос-
нове современных статистических методов анализируются тенденции в 
энергопотреблении по различным категориям потребителей как в динами-
ке, так и на перекрестных данных регионов России и стран мира. Затем оп-
ределяемые закономерности переносятся на будущее развитие в разрезе 
указанных потребителей (отраслей, видов экономической деятельности, 
групп населения). Используется также метод прогноза энергопотребления, 
основанный на прогнозных оценках выпуска видов энергоемкой продук-

                                                           
1 Данная глава подготовлена при поддержке гранта РГНФ 12-02-00258. 
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ции. При дополнительном учете воздействия на объемы энергопотребления 
новых инвестиционных проектов привлекается проектная, а зачастую и 
экспертная информация. 

Важной функцией энергетики является то, что она сильно, а часто и 
определяющим образом, воздействует на социально-экономические и техно-
логические структуры, порою практически полностью формируя их. Энерге-
тические производства предъявляют спрос на другие виды продукции и  
ресурсы, тем самым стимулируя их производство. Совершенствование тех-
нологий добычи, преобразования, доставки и потребления ТЭР также оказы-
вает стимулирующее воздействие на развитие науки, техники, накопление 
человеческого капитала (в виде подготовки кадров), что сказывается и на 
техническом уровне других производств. Здесь же проявляется и районооб-
разующая роль ТЭК: имеющиеся природные энергетические ресурсы часто 
определяют начало и масштабы освоения новых районов, их дальнейшее 
развитие. Обильные источники энергии привлекают в зоны своего влияния 
энергоемкие производства. В таких случаях наличие энергоресурсов состав-
ляет конкурентное преимущество региона или страны. 

При анализе и прогнозировании развития ТЭК, в особенности на мак-
роуровне и в региональных разработках, следует принимать в расчет такую 
функцию энергетики, как ее способность генерировать большие доходы, 
имеющие высокую рентную составляющую. Это происходит тогда, когда 
энергетические производства становятся отраслями специализации регио-
нов или стран. Проблема эффективного использования рентных доходов 
сама по себе не является чисто экономической, а оказывает воздействие на 
институциональную и политическую системы на макроуровне, может при-
водить к серьезным изменениям в налоговой системе, структурной и внеш-
неторговой политике, способствовать укреплению различных групп инте-
ресов – лобби. Зачастую, страны, обладающие значительными нефтегазо-
выми ресурсами, попадают в зависимость от них, характеризуемую как 
«институциональная ловушка» (называемая также «ресурсное проклятие»). 
Понятие «институциональной» или «социальной ловушки» означает неэф-
фективное состояние социально-экономической системы, которое воспро-
изводится снова и снова ввиду больших социальных издержек, связанных с 
изменением ситуации. В таких случаях доходы от эксплуатации могут ис-
пользоваться недостаточно эффективно вплоть до их вывоза за пределы 
стран и регионов. 

Однако само наличие доходов всегда дает дополнительные возможности 
социально-экономическому развитию страны или регионов, где располагают-
ся указанные ресурсы. За счет них идет наполнение бюджета, и расширяются 
возможности реализации социальных программ, а также финансирования ин-
вестиций. Увеличиваются ресурсы банковской системы, стимулируется разви-
тие фондовых рынков.  
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Еще одна функция ТЭК – геополитическая. В условиях глобализации 
и формирования мирового рынка энергоресурсов само обладание крупны-
ми источниками энергоресурсов может играть роль усиления влияния стран 
и регионов на международной арене. Этому способствует и формирование 
глобальных транспортных сетей для торговли энергоресурсами, что может 
вести к усилению влияния и третьих стран, через которые проходят или  
потенциально могут проходить трубопроводы для транспортировки угле-
водородов.  

Мировой рынок нефти давно стал важнейшим элементом геополитиче-
ского влияния. Изменения цен на нефть, зачастую вызванные политически-
ми факторами и очень сильно увязанные с изменениями в ожиданиях, в свою 
очередь воздействуют на курсы валют, котировки на фондовых рынках и  
потоки капитала, что может изменить расстановку сил на мировой арене. 
Нефть является товаром особого рода: при ее важности в экономике она не 
имеет сколько-нибудь серьезных заменителей. Это означает, что спрос на 
данный товар неэластичен, т.е. изменения в цене на нефть лишь незначи-
тельно влияют на спрос на нее. Но и обратное также верно: небольшие  
изменения в количестве имеющихся нефти или нефтепродуктов ведут к 
серьезным колебаниям цен. Указанный фактор добавляет значимости рын-
кам углеводородов в смысле их воздействия на геополитическом уровне.   

2.2. ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО  ВЗАИМОДЕЙСТВИЮ   
ЭКОНОМИКИ  И  ЭНЕРГЕТИКИ: 
ИСТОРИЯ  И  СОВРЕМЕННЫЙ  ЭТАП 

В ИЭОПП в рамках разработок, направленных на анализ проблем ТЭК, 
усилия направлены на учет всех рассмотренных функций ТЭК, что потребо-
вало развития подходов к моделированию энергетических систем. Энергети-
ческая ветвь СОНАР, получившая название СОНАР-ТЭК, идентифицирова-
лась в общем потоке отраслевых разработок в середине 80-х годов прошлого 
века. Ее основу составила модель ОМММ-ТЭК, созданная на основе извест-
ной Оптимизационной Межрайонной Межотраслевой Модели А.Г. Гран-
берга. Позже система СОНАР-ТЭК стала дополняться другими элементами – 
модельными конструкциями и целыми модельными комплексами, которые 
могут использоваться и изолированно. Указанные разработки являются со-
держанием многолетних исследований института в области ТЭК страны и  
регионов, рассматриваемых как часть национальной экономики или ре-
гиональной экономической системы.  

Комплексные исследования энергетики в системе ее внешних взаимо-
связей восходят к широко известному плану восстановления экономики  
России после потрясений революций и войн ГОЭЛРО. Идеи системного 
подхода к изучению энергетики, положенные в основу данного плана, зало-
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жили «основы отечественной энергетической научной школы, созданной 
академиком Г.М. Кржижановским» [Мелентьев, 1983, с. 8]. Прогресс в сфере 
вычислительной техники сделал возможным применение математических 
методов в области исследования и прогнозирования ТЭК с начала 60-х годов 
XX столетия [Кузнецов и др., 1962; Методы…, 1964]. Задача оптимизации по 
математической форме ставилась как распределительная задача линейного 
программирования, достоинствами которой являются простота реализации 
и, вместе с тем, достаточные возможности по описанию вариантности рас-
пределения топлива и энергии. Недостаток такой постановки – ограничен-
ные возможности учета затрат на производство ТЭР – не позволяет, однако, 
использовать ее для оптимизации приходной части топливно-энерге-
тического баланса. В дальнейшем были предложены блочные модели линей-
ного программирования [Методика…, 1975; Методические положения…, 
1975], значительно лучше отражающие закономерности процесса энерго-
обеспечения экономики. Они позволяли учесть практически все важнейшие 
внутренние взаимосвязи энергетики: связи в рамках единого технологиче-
ского процесса добычи и переработки топлива производства и преобразова-
ния энергии, доставки их потребителям, выработки и потребления конечных 
видов энергии. 

Вместе с тем применение, хотя и развитых, но изолированных моделей 
ТЭК сужает возможности анализа взаимодействия энергетики и экономики, 
что особенно ощущается при долгосрочном прогнозировании, когда, как 
правило, имеется усиление воздействия ТЭК на экономику в целом. Осозна-
ние указанного недостатка изолированных моделей привело к формирова-
нию системного подхода к исследованию и моделированию ТЭК (методоло-
гические основы которого заложены в работах [Макаров, Мелентьев, 1973; 
Мелентьев, 1976, 1977]), предполагавшего, наряду с анализом и моделирова-
нием внутренних связей и объектов ТЭК, явный учет внешних связей ТЭК. 
Это достигается за счет включения в систему моделей таких конструкций, 
которые способны в той или иной степени описать взаимовлияние энергети-
ки и экономики.  

В 1970–1980-е годы прошлого века разрабатывалось и использовалось 
несколько модельных комплексов исследования ТЭК, включающих наряду 
с чисто энергетическими моделями, также модели, охватывающие другие 
сферы экономики: система моделей оптимизации ТЭК, развивавшаяся в 
ЦЭМИ АН СССР [Оптимизация…, 1981], система моделей обоснования 
оптимального развития топливно-энергетического комплекса, разрабаты-
вавшаяся во ВНИИКТЭП при Госплане СССР [Крашенинников и др., 1979; 
Любочская, Орлов, 1979]. По-видимому, методически наиболее разработан-
ным подходом к исследованию ТЭК на основе комплексов экономико-
математических моделей, имевшим значительные результаты применения, 
являлся подход, развивавшийся в СЭИ СО АН СССР (ныне ИСЭ им. 
Л.А. Мелентьева СО РАН) и ИВТ АН СССР [Гершензон, 1983; Кононов, 
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1981; Криворуцкий, 1983; Макаров, Вигдорчик, 1979; Макаров и др., 1984; 
Макаров, Мелентьев, 1973; Методы…, 1977; Системные исследования…, 
2000; Энергетический комплекс…, 1983]. Указанными коллективами в рам-
ках единой концепции выбора оптимальных направлений развития ТЭК бы-
ли разработаны две системы моделей – среднесрочного прогнозирования 
развития энергетики и долгосрочного прогнозирования развития энергетики. 

Система среднесрочного прогнозирования развития энергетики [Мака-
ров, Вигдорчик, 1979; Макаров и др., 1984] была предназначена для расчетов 
на периоды времени от 10 до 20 лет и нацелена на решение вопросов, свя-
занных с определением рациональных тенденций в энергоснабжении, элек-
трификации, в экспорте, внутренней структуре ТЭК, в специализированных 
видах транспорта топлива и энергии, в размещении энергоемких произ-
водств. Она также предназначалась для нахождения значения замыкающих 
затрат на топливо и энергию, оценки требований со стороны энергетики к 
развитию смежных отраслей народного хозяйства и выделению ТЭК народ-
нохозяйственных ресурсов. 

Система моделей для долгосрочного прогнозирования [Кононов, 1981; 
Макаров и др., 1984] позволяла проводить расчеты на период от 20 до 40 лет 
и включала существенно более агрегированные модели, чем предыдущая. 
Она была нацелена в первую очередь на учет внешних связей энергетики, 
что обуславливало существенное внимание к макроблоку – модели народно-
го хозяйства. 

Зарубежные исследования в области взаимосвязей энергетики и эконо-
мики в какой-либо заметной степени начались лишь в 70-е годы прошлого ве-
ка, вызванные энергетическим кризисом [Bullard, Pilati, 1976; Danzig, Parikh, 
1976; Hogan, 1974; Hudson, Jorgenson, 1974; Van der Voort, 1982; Манн, 1978]. 
Причем использовались как большие модели, включающие энергетику как 
сектор экономики, так и объединения экономических и энергетических моде-
лей в единые комплексы1. Пристальное внимание исследователей занимали 
вопросы воздействия цен на энергоресурсы на энергопотребление и структуру 
экономики, научно-технический прогресс; вопросы налоговой торговой поли-
тики. В дальнейшем создание систем моделей концентрировалось на аспектах 
долгосрочного прогнозирования энергопотребления и развития ТЭК с выяв-
лением его возможного воздействия на экономическое развитие [Chateau, 
Quercia, 2003 (эл. ист. инф.); The Energy… (эл. ист. инф.); The National…, 2009 
(эл. ист. инф.); Voβ и др., 1995; Wade, 2003 (эл. ист. инф.)]. 

С началом экономических реформ существенным образом поменя-
лись как условия функционирования экономики и ТЭК, так и положение 
науки в России. Распад старой системы управления экономикой привел к 
ликвидации централизованного планирования, управления отраслевыми 

                                                           
1 Обзор западных подходов и моделей см. в кн.: Методы и модели прогнозных иссле-

дований взаимосвязей энергетики и экономики. – Новосибирск: Наука, 2009. 
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министерствами. В результате институциональных реформ были созданы 
самостоятельные субъекты рынка, работающие на началах самоуправле-
ния и самофинансирования. Роль государства при этом сводится, главным 
образом, к косвенному регулированию экономикой через вновь созданные 
органы экономического управления и пакеты акций крупных компаний, 
которые остаются в собственности государства. Постепенно повышалась 
роль механизма рыночного саморегулирования в экономике, значение фи-
нансовых и бюджетных ограничений. Экономика постепенно приобретала 
«чувствительность» к ценовым сигналам. 

Указанные коренные изменения в роли государства и планирования, 
в статусе непосредственных производителей, всего хозяйственного меха-
низма привели к изменению приоритетов, подходов и методологии анали-
за и прогнозирования процессов в области производства и потребления 
топливно-энергетических ресурсов. Это, прежде всего, выразилось в сле-
дующем: 

– произошло изменение соотношения между позитивным и норматив-
ным подходами в пользу первого: «…темпы роста и структура экономики 
больше не являются исходными условиями для прогнозирования энергети-
ки» [Новая энергетическая политика…, 1995]; 

– в области прогнозирования повысилась роль краткосрочных прогно-
зов по сравнению с долгосрочными, хотя составлению последних все еще 
уделяется значительное внимание; 

– сложные модели и методы, требующие длительного времени и 
больших усилий и средств на подготовку и адаптацию (отладку) в значи-
тельной мере уступили место более простым методам статистического ана-
лиза, имитационным и балансовым моделям, моделям простого счета.  
В частности, балансовые модели стали более распространенными по срав-
нению с оптимизационными; 

– расширился предмет анализа и моделирования в области ТЭК: значи-
тельно большее внимание стало уделяться финансовым аспектам проблемы, 
ценовой и налоговой политики, взаимоотношениям с бюджетной сферой; 

– появился обширный пласт литературы, посвященной исследованию 
институциональных проблем. 

В целом, как нам представляется, имеет место тенденция к исполь-
зованию менее строгих и более прагматических методов и моделей анали-
за и прогнозирования в энергетике, что, особенно в сочетании с развити-
ем технических средств анализа и расчетов, позволяет минимизировать 
время и средства на получение результатов, имеющих практическую и 
теоретическую значимость.  

Новым этапом в развитии модельных комплексов взаимосвязей  
экономики и энергетики как ИНЭИ РАН, так и ИСЭМ СО РАН явились  
разработки в рамках исследовательской Программы фундаментальных  
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исследований «Создание интерактивного модельно-компьютерного ком-
плекса для исследования стратегий развития ТЭК во взаимосвязи с эконо-
микой и оценки последствий оперативных решений» под руководством 
академика А.А. Макарова. Для обоих комплексов предполагалось на основе 
уже имеющихся моделей и вновь создаваемых конструкций создать ком-
плекс компьютерных средств для прогнозирования и системной оценки  
эффективности, рисков и последствий принятия решений в области разви-
тия ТЭК во взаимосвязи с вариантами развития экономики страны при  
учете рыночных реалий и стратегий и направлений государственной поли-
тики. При этом комплекс средств анализа и прогнозирования ИНЭИ акцен-
тирован на оценке и детальной проработке вариантов энергетической поли-
тики и мониторинга их реализации, т.е. по-прежнему достаточно сильно 
специализирован  на разработке и сопровождении «Энергетической страте-
гии России». 

Развиваемый в настоящее время комплекс модельно-компьютерных 
средств ИСЭМ акцентирован именно на долгосрочных расчетах. Он при 
этом, с одной стороны, нацелен на анализ воздействия внешних для ТЭК 
России факторов, таких как развитие экономики страны, выбор экономи-
ческой политики, изменений внешней конъюнктуры, а, с другой стороны, 
наоборот, на исследование влияния стратегий и характеристик энергети-
ческого комплекса на развитие страны и регионов. Это означает учет в 
анализе прямых и обратных связей ТЭК страны [Методы…, 2009]. 

Комплекс имеет весьма сложную структуру и включает в себя как уже 
упоминавшиеся выше конструкции, так и новые. В качестве элементов 
комплекса выступают системные блоки, сами являющиеся модельными 
комплексами, которые могут использоваться самостоятельно. Как удается 
понять, первичными элементами системы моделей для комплексной оценки 
долгосрочных последствий изменений в условиях развития ТЭК страны 
[Методы…, 2009, с. 31] выступают: модельный комплекс МЭСТЭК, систе-
ма моделей для расчета спроса на энергоносители по регионам, оптимиза-
ционная динамическая модель ТЭК, модели ИНТАР и ТАРИН, работающие 
совместно. Для расчетов используются характеристики ВВП, внешней 
конъюнктуры и налоговой и ценовой политики. На выходе – характеристи-
ки вариантов развития ТЭК по регионам страны, включая спрос на энерго-
носители, объемы производства и переработки ТЭР, цены на энергоресур-
сы, а также, как можно ожидать, показатели экономического развития, 
включая объемы выпуска продукции по отраслям и регионам, инвестиции, 
темпы инфляции, финансовые показатели в отраслях ТЭК, а также бюдже-
ты регионов. В дальнейшем для лучшей оценки реализуемости вариантов 
развития ТЭК предполагается включение в общую систему еще одного мо-
дельного комплекса – ИМПАКТ-2. 

Модельный комплекс МЭСТЭК представляет собой «сообщество»  
моделей макро- и мезоуровня. Это динамическая народнохозяйственная  
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модель МИДЛ, базирующаяся на межотраслевой информации; модели  
ИНФЛЯЦИЯ, ОРГАН; модель энергопотребления; модель МАКРОТЭК  
[Методы…, 2009, с. 147]. Использование МЭСТЭК непосредственно позво-
ляет анализировать воздействие изменений в ТЭК на экономику в целом – 
темпы и структуру производства, цены, финансы, социальную сферу. 

Комплекс моделей энергопотребления включает опять-таки модель 
МИДЛ и имитационную модель энергопотребления в производственной 
сфере. Из первой модели во вторую поступают объемы производства в  
отраслях хозяйства, включая выпуски на вновь вводимых мощностях.  
Использование цен на энергоресурсы и другие виды продуктов, а также по-
казателей эластичности спроса на энергоносители и встраивание процеду-
ры оценки «экономической целесообразности ускорения перехода к новой 
технологии» [Методы…, 2009, с. 50] позволяет учесть воздействие рыноч-
ных стимулов к энергосбережению. Еще одна модель – называемая НЕПР-
ЭН – предназначена для прогноза и анализа потребления энергоресурсов  
в непроизводственной сфере. В ней, как можно понять из описания  
[Там же, с. 59–67] реализованы процедуры и нормативы расчетов, утвер-
жденных Правительством РФ. В целом, представляется, что обсуждаемый 
блок общего МКК позволяет построить расходную часть региональных 
ТЭБ на перспективу, и при этом остаются понятными лежащие в основе 
прогнозов гипотезы. 

Оптимизационная динамическая модель ТЭК позволяет подробно 
рассчитать параметры развития отраслей ТЭК на перспективу до 30 лет для  
каждого пятого года по федеральным округам, что делает возможным рас-
чет приходной части перспективных региональных ТЭБ. Модель позволяет 
также осуществлять выбор между конкурирующими технологиями. 

Две модели – ИНТАР и ТАРИН – предназначены для прогнозных 
расчетов цен и тарифов. При этом в модели ИНТАР, исходя из требований 
осуществления необходимых платежей и окупаемости затрат, определя-
ются уровни цен за период, а модель ТАРИН осуществляет развертку 
средней за период цены в динамике, используя критерий дисконтирован-
ного потока денежных средств на строительство новых электростанций. 
Таким образом, одновременно выбираются и варианты инвестирования в 
новое строительство. Верхние границы цен определяются дополнительно 
на основе анализа связанных с транспортом и экспортными налогами. 
Данная процедура выглядит вполне логично и отражает закон выравнива-
ния цен. Однако имеются факторы, учесть которые в моделировании и 
прогнозировании на длительную перспективу достаточно сложно. Цены 
на топливо на внутреннем рынке могут оказаться и выше внешних цен 
ввиду, например, политики ценовой дискриминации, проводимой россий-
скими компаниями, обладающими рыночной властью. Это может привес-
ти и к высоким тарифам на электро- и теплоэнергию. 
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2.3. АРХИТЕКТУРА  СОНАР-ТЭК 

Энергетическая ветвь СОНАР, получившая название СОНАР-ТЭК, 
идентифицировалась в общем потоке отраслевых разработок в середине 80-х 
годов прошлого века. Ее основу составила модель ОМММ-ТЭК, созданная 
на основе известной оптимизационной межрайонной межотраслевой модели 
А.Г. Гранберга [Гранберг, 1973]. Позже система СОНАР-ТЭК стала допол-
няться другими элементами – модельными конструкциями и целыми мо-
дельными комплексами, которые могут использоваться и изолированно. Ука-
занные разработки являются содержанием многолетних исследований ин-
ститута в области ТЭК страны и регионов, рассматриваемых как часть 
национальной экономики или региональной экономической системы. Ос-
новными принципами ее проектирования и строительства явились: 

– укрупненное описание комплекса внутренних и внешних связей 
энергетического комплекса экономики в единой модельной конструкции; 

– комплексный учет взаимосвязей различного типа – межотраслевых, 
межрегиональных, связей конкуренции между сферами хозяйства за основ-
ные народнохозяйственные ресурсы; 

– выделение магистральных направлений исследования и создание под 
них основных модельных модулей – достаточно автономных программно-
модельных комплексов, способных функционировать совместно и при этом 
формирующих «ядро системы»; 

– создание модельных конструкций «под возникающую проблему»; 
указанные конструкции также увязываются с ядром системы; 

– создание средств для реализации интерактивного режима функцио-
нирования средств СОНАР-ТЭК, обеспечивающего «диалог» между экспер-
том-исследователем и модельным комплексом; 

– создание средств и моделей, отражающих специфику конкретных 
подсистем и объектов энергетики. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1. Принципиальная структура и связи СОНАР ТЭК 
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Современная архитектура системы СОНАР-ТЭК (рис. 2.1), во-первых, 
отражает его взаимосвязи с общей системой СОНАР. Речь идет, прежде  
всего, о согласовании общих параметров развития национальной эконо-
мики, ее крупных секторов и регионов, осуществляемого на основе взаи-
модействия различных детализированных или специализированных 
ОМММ. Взаимосвязи с родственным комплексом разработок СИРЕНА 
также возможны и практически имели и имеют место. Например, в ходе 
разработки Стратегии развития Новосибирской области (НСО) оказалось 
удобным сформировать особый модельный комплекс, включающий как 
модели комплекса СИРЕНА, так и СОНАР [Методология…, 2010].  

Далее взаимодействия центральной модели проекта ОМММ-ТЭК  
детализируются как по региональной линии, так и по отраслевой. Связи 
по региональной линии реализуются через программно-модельный ком-
плекс СИБАРП (СИстема БАлансовых Расчетов на Перспективу), позво-
ляющий осуществлять комплексный прогноз экономики региона на пер-
спективу. Данная система включает несколько конструкций – базовые  
модели региональных межотраслевых балансов, модели макроэкономиче-
ского прогноза, микроэкономические модели прогноза по секторам эко-
номики региона, прогнозные модели межотраслевого баланса, а также 
модели энергопотребления. В настоящее время система реализована для 
Новосибирской области и апробирована при обосновании программы 
энергоэффективности и энергобезопасности НСО и «Стратегии социально-
экономического развития Новосибирской области на период до 2025 г.». 
Данная система, предназначенная, главным образом, для обоснования 
долгосрочных прогнозов, работает в увязке со статической моделью эко-
номики НСО, включающей также связи производственной и бюджетной 
сфер экономики региона. Результаты расчетов с использованием системы 
СИБАРП передаются в блок энергетических моделей региона для по-
строения показателей расходной части ТЭБ. Модельный комплекс позво-
ляет строить и анализировать укрупненные перспективные межотрасле-
вые балансы территорий. 

Связи по отраслевой линии реализуются с моделями энергетических 
систем, которые охватывают более чем один административный район, на-
пример на территориях Сибири или России. Это энергетические модели как 
ТЭК в целом, так и его подсистем. Соответствующие конструкции использо-
вались при обосновании перспектив угольной промышленности, электро-
энергетики, энергетической стратегии Сибири. Важнейшие из них описаны в 
следующей главе монографии.  

Основные направления исследований в рамках проекта СОНАР-ТЭК 
(рис. 2.2) концентрируются вокруг некоторых устойчивых модельных кон-
струкций – кроме ОМММ-ТЭК и СИБАРП применяются также сетевые 
модели освоения нефтегазовых территорий, называемые также моделями 
мегапроектов [Пляскина, 2007].  
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Рис. 2.2. Основные направления исследований в рамках СОНАР-ТЭК 

Анализ поведения агентов экономики основывается на теоретических 
моделях, проливающих свет на решения, принимаемые производителями и 
потребителями энергоресурсов в зависимости от различных ценовых и ин-
ституциональных условий. Для тестирования указанных моделей и конкрет-
ных расчетов, экономических параметров, характеризующих поведение 
агентов, применяются практические модели балансового типа или экономет-
рические. Встроенность таких разработок в общую систему исследований 
СОНАР-ТЭК обеспечивается тем, что входные параметры для прикладных 
моделей поведения, например цены и объемы выпуска по отраслям хозяйст-
ва, рассчитываются в моделях верхнего уровня. Далее параметры, оценен-
ные в рамках использования моделей поведения, такие как коэффициенты 
эластичности спроса на энергоресурсы по видам энергоносителей, отраслям 
и регионам экономики, могут использоваться в ОМММ-ТЭК, системе СИ-
БАРП и для расчета потребностей в энергоресурсах для энергетических мо-
делей. Такая схема реализована для прогноза и анализа региональных ТЭБ 
сибирских административных районов [Методология…, 2010]. 

При построении и прогнозе региональных ТЭР используется модель 
национальной экономики (ОМММ-ТЭК или имитационная макромодель 
проекта СИРЕНА), комплекс СИБАРП и модель топливно-энергети-
ческого баланса региона с информационным наполнением, зависящим от 
конкретного объекта анализа – области или края. Система СИБАРП сама 
по себе включает блок расчета коэффициентов энергоемкости по отраслям 
на основе эконометрических моделей, что позволяет обосновать коэффи-
циенты затрат энергии на производство выделяемых видов экономической 
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деятельности. Указанная информация затем используется в модели ТЭБ 
региона для конструирования его расходной части. Как правило, расчеты 
ТЭБ осуществляются для перспективы на 15–20 лет с шагом по пятилети-
ям. На рис. 2.3 представлена схема для расчета и прогноза регионального 
ТЭБ. ОМММ-ТЭК позволяет сконструировать укрупненный ТЭБ макро-
региона – Западной Сибири, Восточной Сибири, Дальнего Востока. 
Строимые ТЭБ по полной схеме расчетов детализируют этот ТЭБ макро-
региона. 

Важное направление – оценка эффективности распространения тех 
или иных технологий в области производства, транспорта или потребле-
ния энергоресурсов, а также крупных инвестиционных проектов, необяза-
тельно акцентирующихся на использовании новых технологий. ОМММ-
ТЭК при этом позволяет оценить народнохозяйственные последствия ана-
лизируемого мероприятия: структурные сдвиги в производстве как по ви-
дам деятельности, так и по регионам, изменение макроэкономических по-
казателей, объем и распределение инвестиций. Полученная оценка эффек-
тивности как прирост (убыль) ВВП и фонда потребления в последнем 
году горизонта прогноза включает прямые и косвенные эффекты и может 
отличаться от оценки эффективности для инвестора. Такие оценки дела-
ются с использованием моделей энергетики и далее – моделей инвестици-
онных проектов, предполагающих расчеты чистой текущей стоимости и 
внутренней нормы рентабельности. Таким образом, применение комплек-
са средств СОНАР-ТЭК позволяет дать комплексную оценку эффективно-
сти распространения новых технологий и инвестиционных проектов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Примечание: фигурная стрелка между блоками ТЭБ макрорегиона и ТЭБ региона оз-

начает, что осуществляется неформальное согласование выходных показателей. 
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2.4. ОМММ-ТЭК – ЦЕНТРАЛЬНАЯ  МОДЕЛЬ  СОНАР-ТЭК 

Первоначальная версия ОМММ-ТЭК. Центральной моделью энер-
гетической ветви остается специализированная ОМММ-ТЭК с детализиро-
ванным представлением отраслей ТЭК. Она была разработана в ИЭОПП 
Н.И. Сусловым и А.А. Чернышовым в середине 1980-х годов [Суслов, Чер-
нышов, 1989, 1992]. Ее основой стала уже обсуждавшаяся «каноническая 
ОМММ», предложенная и развитая академиком А.Г. Гранбергом [Гранберг, 
1973; Гранберг и др., 2007].   

Трансформация на основе использования агрегированной канониче-
ской ОМММ, выступающей в качестве протомодели, осуществлялась по 
следующим направлениям: 

1) детализация внутренней структуры выделяемого межотраслевого 
комплекса; 

2) детализация отраслей, сопряженных с выделяемым комплексом; 
3) учет особенностей функционирования и развития выделяемого меж-

отраслевого комплекса и сопряженных с ним отраслей; 
4) связанная с двумя предыдущими направлениями детализация инве-

стиционного блока;  
5) блочная структура информационного наполнения модели; выделение 

«ядра» модели и ее периферийных элементов, что обеспечивает воз-
можность автономного развития различных блоков модели; при этом 
другие ее блоки, а также программный сервис могут не меняться;  

6) совмещение в рамках единой модели различных методических под-
ходов, в том числе макроэкономического и межрайонного анализа, 
принципов стоимостного межотраслевого и натурального топливно-
энергетического балансов. 

Рассмотрим некоторые из этих направлений более подробно. 
♦ Детализация отраслей ТЭК. Детализация отраслей ТЭК имела целью 

представление энергетических продуктов в натуральных показателях. Было 
пройдено несколько эволюционных этапов (создано несколько версий отрас-
левой номенклатуры модели), пока не была найдена такая степень детализа-
ции отраслей ТЭК, которая позволяла бы, с одной стороны, учесть комплекс-
ность выпуска некоторых продуктов, а с другой – представить в качестве объ-
екта оптимизации в разрезе страны и макрорегионов натуральные пропорции 
топливно-энергетического баланса в целом. В конечном итоге детализация 
ТЭК была доведена до 8 отраслей: добыча твердого топлива, переработка уг-
ля, добыча нефти и попутного газа, добыча газа и газового конденсата, произ-
водство темных нефтепродуктов, производство светлых нефтепродуктов, про-
изводство электроэнергии, производство тепла. Как следствие была получена 
возможность отслеживания в процессе оптимизации соотношения между пер-
вичными энергетическими ресурсами и конечной энергией.   
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♦ Выделение сопряженных с ТЭК отраслей. Для полного учета затрат 
на развитие энергетики машиностроение было разделено на 3 отрасли: про-
изводство машин и оборудования для электроэнергетики (энергетическое 
машиностроение), производство машин и оборудования для топливной про-
мышленности и остальное машиностроение (машиностроение общего вида). 
Из строительства была выделена как отдельная отрасль бурение, из отрасли 
«химия и нефтехимии» – нефтехимия. Из отрасли «транспорт и связь» выде-
ляются две отрасли трубопроводного транспорта (газо- и нефтепроводы), а 
все остальные отрасли образуют агрегат «транспорт общего вида и связь». 
Число видов инвестиций в технологической структуре, представленных в 
протомодели двумя видами (оборудование и строительно-монтажные рабо-
ты), таким образом, увеличивается до пяти: три вида машин и оборудования, 
СМР и бурение).  

Выделение трубопроводного транспорта вызвало необходимость пре-
вращения отрасли «черная металлургия» в фондосоздающую и учета еще од-
ного вида капитальных вложений – «трубы для газо- и нефтепроводов». В ос-
нове такого превращения лежит исключение из стоимости общего объема 
строительно-монтажных работ, являющегося результатом деятельности от-
расли «cтроительство», стоимости труб и учет их – тоже как вида основных 
фондов и капитальных вложений – отдельной позицией. В этом случае удает-
ся учесть важную особенность капитальных вложений в транспорт нефти и 
газа – повышенную долю в них продукции черной металлургии. В результате 
детализации отраслей ТЭК и сопряженных с ним отраслей номенклатура мо-
дели увеличилась с 16 до 28 отраслей1.  

♦ Учет особенностей функционирования ТЭК. Учет особенностей рас-
сматриваемого межотраслевого комплекса и сопряженных с ним отраслей необ-
ходим при исследовании его внешних связей, а также в целях повышения адек-
ватности отражения его взаимодействия со всем народным хозяйством. При по-
строении ОМММ-ТЭК учитывались следующие особенности энергетики: 

1) специфика воспроизводства мощностей в нефте- и газодобывающей 
промышленности; 

2) высокая зависимость развития добывающих отраслей ТЭК от нали-
чия и эффективности разведки и разработки запасов топливных ре-
сурсов в том или ином районе и в стране в целом; 

3) комплексность выпуска различных видов энергетической продукции 
отдельными технологическими способами (нефти и попутного га-
за, газа и газового конденсата); 

                                                           
1 При адаптации ОМММ-ТЭК к Системе национальных счетов в начале 2000-х годов 

номенклатура отраслей увеличилась до 29 за счет включения новой отрасли «сфера немате-
риальных услуг», объединяющей все виды деятельности нематериального производства, 
представленные в СНС, и формирования соответствующих региональных производствен-
ных способов [Суслов, Бузулуцков, 2010, с. 40–41]. 
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4) особенности трубопроводного транспорта нефти и газа; 
5) возможность альтернативного производства электроэнергии и те-

пла различными обобщенными технологиями (ТЭЦ, КЭС, АЭС, 
котельными и т.д.), использующими разные виды топлива (уголь, 
мазут, газ).  

В «классической» версии ОМММ производство продукции каждой от-
расли осуществляется технологическими способами на «старых» и «новых» 
мощностях. Под старыми мощностями, с которых снимается продукция в 
последнем году прогнозного периода, понимаются те, что уже действовали 
на его начало. На новых мощностях осуществляется прирост производства 
за счет капиталовложений на расширение и создание мощностей. Понятие 
«старые мощности» для чисто добывающих отраслей не имеет тот же смысл, 
что для обрабатывающих, поскольку их деятельность заключается в извле-
чении невоспроизводимых ресурсов. В этих условиях каждая новая порция 
капитальных вложений связана с вовлечением в производство дополни-
тельной доли промышленных запасов нефти и газа и может считаться  
затратами на новые мощности. Кроме того, в нефте- и газодобыче относи-
тельно велики годовые объемы выбытия мощностей.  

Названные особенности обусловили иной подход к описанию процесса 
воспроизводства мощностей в рассматриваемых отраслях, чем применяв-
шийся в традиционной схеме построения ОМММ. Суть его заключается  
в том, что параметры удельных капитальных вложений представляются как 
нелинейные функции от общего объема ввода мощностей за весь прогноз-
ный период. Эти функции, во-первых, отражают удорожание новых мощно-
стей в связи с переходом от более эффективных месторождений нефти и газа  
к менее эффективным, во-вторых, позволяют учесть повышенные объемы 
выбытия мощностей по добыче данных ресурсов.  

Введение специфических условий по отображению добычи нефти и  
газа дополняется формированием блока запасов нефти и газа, отражающим 
связи между вводом новых мощностей по добыче и вводом промышленных 
запасов в данном районе или по отрасли в целом. Это необходимо сделать 
ввиду важности отслеживания в прогнозах кратности запасов нефти и газа 
годовой добыче. Законы воспроизводства в описываемых отраслях требу-
ют, чтобы данная величина находилась в некоторых заданных пределах. 
Если она окажется больше допустимой, то это приведет к замораживанию 
значительных средств, вложенных в геологоразведку, если же опустится за 
нижнюю границу – возникнут затруднения с формированием обеспеченных 
прогнозов добычи нефти и газа. Таким образом, при данных коэффициен-
тах кратности запасов последние выполняют функцию верхних границ на 
переменные по вводу мощностей по добыче нефти и газа, а инвестиции в 
запасы (в геологоразведку) по выделенной ранее отрасли «бурение» вклю-
чаются в общий баланс инвестиций. 
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Описание в модели трубопроводного транспорта отличается от пред-
ставления транспорта общего вида в ОМММ выделением «старой» и «но-
вой» пропускной способности трубопроводов в межрайонных поставках и 
отнесением капитальных вложений, затрачиваемых на него, непосредствен-
но на межрайонные потоки нефти и газа. Удельные затраты капитальных 
вложений в межрайонный транспорт конструируются таким же образом, как 
и капиталоемкость производства продукции. Большие сроки службы трубо-
проводов предопределяют существенное различие в уровне коэффициентов 
капиталоемкости  на старых и новых участках. 

♦ Блочная структура модели. ОМММ-ТЭК строится как объединение 
различных функциональных блоков. Блоком является часть столбцов и строк 
уравнений модели, объединяемых общностью смысловой нагрузки, обуслав-
ливающей общность приемов моделирования. Критерием выделения блоков 
служит целесообразность создания отдельной подпрограммы (или набора 
подпрограмм) для их автономного построения. Выделяются производствен-
ный, транспортный, инвестиционный, региональные блоки, блок макроэко-
номических показателей. Формируются также блоки стоимостных и нату-
ральных продуктов и блок взаимосвязей между ними. Каждый региональ-
ный блок матрицы распадается на подматрицу макроэкономических 
соотношений и подматрицу производственно-транспортных уравнений и ог-
раничений.  

Поясним назначение некоторых специфических блоков модели. 
Макроэкономический блок модели позволяет преобразовывать иско-

мые переменные модели, оптимизируемые в отраслевом разрезе по каждому 
региону в конечные макропоказатели экономики региона (валовая и чистая 
продукция, амортизационный фонд, производственные инвестиции, накоп-
ление оборотных фондов, ввоз продукции в регион, вывоз продукции из  
региона, фонд непроизводственного потребления и т.д.). 

Стоимостной блок модели составляет ее ядро – неизменную часть.  
Он объединяет подблок переменных, которые не детализированы по сравне-
нию с протомоделью, подблок сопряженных с ТЭК отраслей и подблок 
стоимостного выпуска энергетических видов продукции. В этот же подблок 
входят переменные, носящие расчетный характер и являющиеся «суммами» 
переменных, входящих в другие подблоки стоимостного блока. С их помо-
щью происходит сведение 28-отраслевой номенклатуры модели к стан-
дартной. Таким образом, решение модели представляется одновременно в 
детализированной 28-отраслевой номенклатуре и в стандартной 16-отрас-
левой, что облегчает формализованный анализ решений и их сравнение  
с решением агрегированной ОМММ и специализированных ОМММ других 
отраслевых «ветвей» проекта СОНАР. 

Натуральный блок модели делится на подблоки натуральных выпусков 
агрегированных и детализированных энергетических продуктов. Первый из 
указанных подблоков относится наряду со стоимостным блоком к неизмен-
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ной части модели – «ядру», а подблоки отдельных энергетических произ-
водств – к развиваемой части модели. Данные подблоки в зависимости от 
имеющейся информации или задач исследования могут представляться с 
различной степенью детальности и включать при этом те или иные дополни-
тельные условия. Так, например, электроэнергетика первоначально была 
представлена в модели всего двумя отраслями – «традиционной» и атомной 
энергетикой, вырабатывающими агрегированный энергетический продукт, 
но затем число технологий было доведено до 12 альтернативных способов 
производства тепла и электроэнергии. Взаимосвязи между стоимостным и 
натуральным блоком, а также внутри натурального – осуществляются через 
специальный блок перехода, учитывающий различия статистических подхо-
дов межотраслевого и топливно-энергетического балансов.  

Наличие натурального блока модели позволяет прогнозировать расход-
ную часть ТЭБ выделяемых в ней территориальных единиц. Для этого полу-
чаемые в расчетах выпуски по отраслям промышленности и народного хо-
зяйства умножаются на натуральные экзогенно задаваемые коэффициенты 
затрат энергоресурсов на выпуск единицы соответствующего продукта в не-
изменных ценах базового года. Модель позволяет также определить и другие 
показатели ТЭБ – объемы преобразования топлива и энергии, его транспор-
тировки за пределы региона. Однако следует признать, что указанные пока-
затели не обладают достаточной обоснованностью ввиду огрубленного 
представления в модели процессов выпуска и переработки видов топлива и 
энергии. Поэтому объемы ввоза, вывоза, переработки и преобразования 
энергоресурсов, полученные на основе расчетов с использованием ОМММ-
ТЭК, могут приниматься во внимание как первичные оценки, нуждающиеся 
в дальнейшем обосновании с использованием других моделей.  

Современная версия ОМММ-ТЭК. Приведем описание модели 
ОМММ-ТЭК с элементами национальных счетов, достаточное для осве-
щения методических вопросов функционирования программно-модель-
ного комплекса [Суслов и др., 2007; Суслов, Бузулуцков, 2010; Бузулуц-
ков, 2002]. Она является современной версией модели, разработанной 
Н.И. Сусловым и А.А. Чернышевым с таким же названием [Суслов, Чер-
нышов, 1989, 1992]. ОМММ-ТЭК строится как система объединенных 
прогнозных балансов:  

1) региональных межотраслевых балансов производства и распределе-
ния продукции (МОБ) в последнем году прогнозного периода;  

2) балансов наличия и использования трудовых ресурсов (занятых в 
«производственной деятельности», понимаемой в методологии 
СНС) в каждом регионе в последнем году прогнозного периода; 

3) балансов производства и потребления инвестиций в основной капи-
тал в регионах за весь прогнозируемый период.  
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Условием объединения региональных балансов является межрегио-
нальная система производственно-транспортных связей и задаваемые экзо-
генно соотношения уровней жизни населения регионов, которые связывают-
ся единым максимизируемым критерием – затратами на фактическое конеч-
ное потребление домашних хозяйств в заданной межрегиональной и 
отраслевой структуре. 

Единичным решением модели является вариант развития экономики  
в последнем году прогнозного периода, включающий производство обще-
ственного продукта в разрезе отраслей (видов деятельностей), регионов и 
технологических способов; объемы перевозок транспортабельной продук-
ции между регионами по выделяемым видам транспорта; объемы фактиче-
ского конечного потребление домашних хозяйств, выступающие в качестве 
показателя роста или снижения эффективности функционирования эконо-
мики; объемы инвестиций в основной капитал за последний год и за весь 
прогнозный период.  

ОМММ-ТЭК относится к типу полудинамических моделей, поскольку 
ее внутрипериодная динамика представляется заданием закона роста капи-
тальных вложений в рамках прогнозного периода, и, таким образом, темп рос-
та инвестиций является эндогенным параметром модели. Так как ОМММ-
ТЭК входит в класс линейных моделей, то кривая роста капитальных вложе-
ний линеаризуется по определенной методике. Капитальные вложения в про-
изводство рассчитываются исходя из заданных параметров отраслевой капи-
талоемкости продукции и услуг, дифференцированной по регионам.  

В модели выделяется 6 российских регионов: Европейская Россия, 
Тюменская область, «остальная Западная Сибирь», Восточная Сибирь, 
Дальний Восток и Урал (Уральский федеральный округ без Тюменской  
области). Таким образом, в модели представлено 3 восточных федеральных 
округа (Уральский, Сибирский и Дальневосточный), а остальная часть стра-
ны объединена в один макрорегион. 

Обобщающим конечным показателем производственной деятельности 
региона и его экономических взаимосвязей выступает валовой региональный 
продукт (ВРП) как сумма валовой добавленной стоимости отраслей и видов 
деятельностей региона. Он представлен в блоке макроэкономических пока-
зателей модели и является расчетным показателем. В ОМММ-ТЭК расчет 
ВРП осуществляется как производственным методом, так и по элементам 
конечного использования [Бузулуцков, 2002, с. 17–20]. 

ОМММ-ТЭК принадлежит к классу нормативных народнохозяйст-
венных моделей с достаточно высокой степенью агрегированности, поэто-
му наиболее целесообразно ее использовать для анализа  последствий 
крупномасштабных и долгосрочных решений в структурной, инвестицион-
ной, экспортно-импортной политике, влияющих на уровни народнохозяй-
ственного и регионального энергопотребления в перспективе 10–15 лет. 
Применяемый в СОНАР принцип рассмотрения развития отраслевых сис-
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тем совместно с условиями функционирования всего народного хозяйства и 
адекватный модельный аппарат позволяют «включать» прогнозы отдель-
ных отраслевых систем в общую систему обоснования народнохозяйствен-
ного прогноза и строить взаимосвязанные сценарии, где внешние связи 
рассматриваемой отраслевой системы выступают как эндогенные. Так, в 
настоящую версию модели «включены» «Энергетическая стратегия России 
на период до 2030 года» (2009 г.) и «Стратегия развития железнодорожного 
транспорта в Российской Федерации до 2030 года» (2008 г.). 

Отправной точкой для сценарных расчетов с использованием моделей 
данного класса является, как правило, центральный вариант решения моде-
ли. Центральный вариант – это единичное сбалансированное решение, пред-
ставляющее «нормативный», («оптимальный», «желаемый») и в то же время 
достаточно вероятный прогноз развития экономики и многоотраслевого 
комплекса на последний год прогнозного периода. 

Далее рассмотрим отраслевую и технологическую структуру ОМММ-
ТЭК. Производственная структура регионов, адаптированная к ОКВЭД вклю-
чает 45 производств товаров и услуг, в том числе 8 отраслей (видов деятель-
ностей) ТЭК. Структурной особенностью модели является одновременное 
моделирование в рамках производственного блока стоимостных и натураль-
ных пропорций отраслей ТЭК. Натуральный подблок отраслей ТЭК представ-
лен набором технологических способов (от 1-го до 20-го) производства и пе-
реработки энергоресурсов, включая способы, производящие два продукта. 

Отраслевая и технологическая структура ОМММ-ТЭК дается с крат-
кими комментариями, в которых отрасли (виды деятельности) модели иден-
тифицируются с официальной классификацией ОКВЭД, а в некоторых слу-
чаях – с предшествующей ей классификацией ОКОНХ [Российский стати-
стический ежегодник. Приложение…, 2004]. Градация группировок видов 
деятельности в ОКВЭД по степени убывания общности принята следующая: 
раздел, подраздел, класс, подкласс, группа, подгруппа, вид. Если отрасль 
(вид деятельности) характеризуется более чем одной технологией (это каса-
ется только отраслей ТЭК), то они называются здесь же. Порядок отраслей и 
видов деятельности приводится в соответствии с блочной структурой по-
строения модели (сложившейся исторически при создании предыдущих вер-
сий), при которой производственный блок состоит из трех самостоятельных 
программно формируемых подблоков: 1) группа отраслей, не связанных с 
ТЭК: с 1-й по 22-ю отрасль; 2) группа отраслей, включающих сопряженные 
с ТЭК отрасли: с 23-й по 37-ю отрасль; 3) 8 отраслей ТЭК.  

Ниже приведен перечень товаров и услуг, входящих в отраслевую и 
технологическую структуру ОМММ-ТЭК. 

1. Руды черных металлов. Включает добывающие  подотрасли черной 
металлургии.   

2. Черные металлы. Включает часть металлургического производства 
раздела обрабатывающих производств. Часть продукции черных металлов,  
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а именно – трубы для нефте- и газопроводов, используется как элемент ка-
питальных вложений в балансах инвестиций, и, таким образом, отрасль чер-
ная металлургия становится фондосоздающей.  

3. Руды цветных металлов. Включает добывающие подотрасли цветной 
металлургии.  

4. Цветные металлы. Включает часть металлургического производства 
раздела обрабатывающих производств (ОКВЭД, подраздел DJ, класс 27).   

5. Готовые металлические изделия. Входит в подраздел металлур-
гического производства и производства готовых металлических изделий 
(ОКВЭД, подраздел DJ, класс 28). В значительной степени объединяет ту 
часть продукции, которая в ОКОНХ входила в отрасль «машиностроение  
и металлообработка» как в части металлообработки, так и в части самого 
машиностроения. 

6. Добыча полезных ископаемых, кроме металлических руд и части топ-
ливно-энергетических полезных ископаемых (ОКВЭД, подраздел CA, класс 
12; подраздел CB, класс 14). В данной отрасли присутствует такой вид дея-
тельности по добыче топливно-энергетических полезных ископаемых, как до-
быча урановой и ториевой руды, входящих в состав подраздела CА, тогда как 
основной массив деятельностей по добыче топливно-энергетических иско-
паемых сохранил свое присутствие в топливно-энергетической части модели. 

7. Деревообработка (ОКВЭД, подраздел DD, класс 20).   
8. Целлюлозно-бумажная производство (ОКВЭД, подраздел DE, класс 21).   
9. Издательская и полиграфическая деятельность (ОКВЭД, подраздел 

DE, класс 22).   
10. Производство прочих неметаллических минеральных продуктов 

(ОКВЭД, подраздел DI, класс 26).  
11. Легкая промышленность. Объединяет виды деятельности – тек-

стильное и швейное производство (ОКВЭД, подраздел DB, классы 17,18)  
с производством кожи, изделий из кожи и производством обуви (подраздел 
DC, класс 19).     

12. Пищевая промышленность с мукомольно-крупяной и комбикормо-
вой. Помимо производства пищевых продуктов включает производство та-
бачных изделий (ОКВЭД, подраздел DA, классы 15,16).   

13. Прочие промышленные производства. В соответствии с ОКВЭД 
включают производство мебели, обработку вторичного сырья и прочее  
(ОКВЭД, подраздел DN, классы 36, 37).  

14. Сельское хозяйство. Включает растениеводство и животноводство 
(ОКОНХ, коды 21100, большинство кодов 21200, за исключением кода 21242 
– птицеводство мясное и части деятельностей под кодом 21243 – птицеобъе-
динения мясо-яичные, которые отнесены в ОКВЭД к пищевой отрасли),  
эксплуатацию ирригационных и мелиоративных систем, сельскохозяйствен-
ное водоснабжение, а также другие организации по обслуживанию сельского 
хозяйства (ОКОНХ, коды 22100, 21300).  
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15. Охота и лесное хозяйство. Включает охоту, пушной промысел, раз-
ведение дичи (ОКОНХ, код 21400), лесоводство, сбор дикорастущих и не-
древесных продуктов, обслуживание лесного хозяйства (ОКОНХ, коды 
31100, 31300, 32000). Основной удельный вес в данном агрегате занимает 
лесозаготовительная промышленность (ОКОНХ, код 15100), которая в 
ОКОНХ входила в состав лесного комплекса (лесной, деревообрабатываю-
щей и целлюлозно-бумажной промышленности). 

16. Рыболовство и рыбоводство. В этот вид деятельности вошла рыб-
ная промышленность (ОКОНХ, код 18300), а также рыбоводство и вылов 
рыбы и других водных биоресурсов (ОКОНХ, коды 21300, 21500). 

17. Торговля, оптовая и розничная, ремонт автотранспортных средств, мо-
тоциклов, бытовых изделий и предметов личного пользования. Совокупность 
видов деятельностей, которые полностью формируют в ОКВЭД раздел G.  

18. Гостиницы и рестораны. Деятельность гостиниц и ресторанов, 
включает отрасль «общественное питание», входившую в ОКОНХ в состав 
«торговли и общественного питания» (ОКОНХ, коды 71310, 71320), а также 
подотрасли «жилищно-коммунального хозяйства», такие как «гостиничное 
хозяйство» и «эксплуатация общежитий учебных заведений» (ОКОНХ, коды 
90220, 90120). Кроме того, сюда отнесены такие виды деятельности, как  
оздоровительные учреждения и учреждения отдыха, а также частично ту-
ризма (ОКОНХ, коды 91610, 91620), относимые ранее по ОКОНХ к здраво-
охранению, физической культуре и социальному обеспечению. 

19. Операции с недвижимым имуществом, аренда и предоставление 
услуг. Соответствует разделу K в ОКВЭД. 

20. Финансовая деятельность. Соответствует разделу J в ОКВЭД. 
21. Образование. Здравоохранение и предоставление социальных услуг. 

Объединяет  два раздела ОКВЭД – M и N. 
22. Государственное управление и обеспечение военной безопасности; 

обязательное социальное обеспечение. Соответствует разделу L в ОКВЭД.  
В предыдущей версии модели фактическое конечное потребление государст-
ва (расходы на услуги, оказываемые за счет бюджета предприятиями и орга-
низациями, которые удовлетворяют потребности не отдельных домохо-
зяйств, а общества в целом или отдельных групп населения) выделялось  
в самостоятельный вектор, непосредственно не связанный с критерием оп-
тимизации, а представимый как фиксированная переменная, зависящая от 
ВВП. Теперь выделяется вид деятельности, производящий данный вид услуг. 
К нему «пристегнуто» «государственное страхование» (ОКОНХ, код 96210) 
в части государственного медицинского страхования и «государственное 
пенсионное обеспечение» (ОКОНХ, код 96310) в части государственного 
(обязательного) пенсионного обеспечения.  

23. Машиностроение общее (неспециализированное). Включает 3 подраз-
дела машиностроительной продукции за исключением выделенного специали-
зированного оборудования для ТЭК (ОКВЭД, подразделы DK, DL, DM). 
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24. Машиностроение для энергетических отраслей. Выделено из под-
разделов машиностроения DK и DL как специализированная отрасль,  
обслуживающая электроэнергетику и энергетическое хозяйство.   

25. Машиностроение для топливных отраслей. Выделено из подразде-
лов машиностроения DK и DL как специализированная отрасль, обслужи-
вающая топливную промышленность. 

26. Химическое производство. Включает перерабатывающие отрасли 
химического производства (ОКВЭД, раздел DG, класс 24). 

27. Производство резиновых и пластмассовых изделий (ОКВЭД, под-
раздел DH, класс 25). В прежней версии модели продукции этой группы дея-
тельностей целиком включалась в отрасль «нефтехимия». В то же время по-
следняя представлялась более широким перечнем подотраслей, часть из ко-
торых при переходе к ОКВЭД попала в «химическое производство».   

28. Строительство (ОКВЭД, раздел F, код класса 45). Класс 45 соответ-
ствует, в основном, отрасли «строительство» по ОКОНХ (код 60000),  
за исключением группировок «организации, осуществляющие эксплуатаци-
онное бурение» (код 65000), входящие по ОКВЭД в класс 11 подраздела 
СА(добыча сырой нефти и природного газа; предоставление услуг в этой об-
ласти) и «проектные, проектно-изыскательские и изыскательские организа-
ции» (код 66000), входящие по ОКВЭД в раздел K (операции с недвижимым 
имуществом…) и класс 74 (предоставление прочих видов услуг). 

29. Бурение. Охватывает эксплуатационное и разведочное бурение на 
нефть и газ. Соответственно извлекается из подраздела CA (добыча топлив-
но-энергетических полезных ископаемых) и класса 11 (добыча сырой нефти 
и природного газа; предоставление услуг в этой области), а также раздела K 
(операции с недвижимым имуществом, аренда и предоставление услуг)  
и класса 74 (предоставление прочих видов услуг). 

30. Железнодорожный транспорт. Включает пассажирский и грузо-
вой железнодорожный транспорт. В ОКВЭД представлен как подкласс 
класса «деятельность сухопутного транспорта» (ОКВЭД, раздел I, под-
класс 60.10). По сравнению с предшествующими версиями ОМММ-ТЭК, 
в которых выделялись только сопряженные с ТЭК отрасли трубопровод-
ного транспорта, а остальные виды транспорта и связь входили в агрегат 
«транспорт общего пользования и связь», в настоящей осуществлено вы-
деление железнодорожного транспорта в самостоятельную номенклатур-
ную единицу модели. 

31. Прочий транспорт общего пользования. Включает все виды гру-
зового и пассажирского транспорта, кроме трубопроводного и железнодо-
рожного. В ОКВЭД охватывает деятельность водного транспорта, дея-
тельность воздушного транспорта и частично деятельность сухопутного 
транспорта (ОКВЭД, раздел I, классы 60–62). Кроме того, поскольку класс 
63 (один из пяти классов, образующих в ОКВЭД раздел «услуги транс-
порта, складского хозяйства и связи») представляет бурно прогрессирую-
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щую в последние годы деятельность туристических агентств, включав-
шуюся ранее в ОКОНХ в группировку «туризм» (код 91620), она помеще-
на в модели в данный агрегат.   

32. Нефтепроводный магистральный транспорт. Включает магистраль-
ный нефтепроводный транспорт, выделяется  по ОКВЭД из класса 60. 

33. Газопроводный магистральный транспорт. Включает магистраль-
ный газопроводный транспорт, выделяется по ОКВЭД из класса 60. 

34. Связь. Является в ОКВЭД самостоятельным классом (ОКВЭД, 
раздел I, класс 64). По сравнению с предшествующими версиями ОМММ-
ТЭК выделена в самостоятельную номенклатурную единицу модели. 

35. Предоставление прочих коммунальных, социальных и персональ-
ных услуг. Объединяет два раздела ОКВЭД: предоставление прочих комму-
нальных, социальных и персональных услуг (раздел O) и предоставление 
услуг по ведению домашнего хозяйства (раздел P). 

36. Сбор, очистка и распределение воды. Новый вид деятельности,  
не выделявшийся в прежней номенклатуре модели. Целиком соответствует 
классу 41 «сбор, очистка и распределение воды» в ОКВЭД, включает груп-
пировки ОКОНХ «коммунальное и бытовое водоснабжение» (код 90213)  
из отрасли «коммунальное хозяйство» и «полносистемные водопроводы» 
(код 19780) из отрасли «промышленность». 

37. Производство, передача и распределение газа. Выделяется отдельно 
в номенклатуре модели как совокупность следующих видов деятельности из 
класса 40: 1) оказание услуг по распределению газообразного топлива по 
трубопроводам (распределительные сети газоснабжения); 2) топливо газооб-
разное, получаемое из горючих газов различного типа (как природных, так и 
искусственных) путем их очистки, смешивания и других процессов; 3) газ 
горючий природный (пропанобутановая смесь) – топливо для двигателей 
внутреннего сгорания; 4) газ природный компримированный – топливо для 
двигателей внутреннего сгорания; 5) газ горючий природный – топливо для 
промышленного назначения; 6) газ горючий природный – топливо для энер-
гетического назначения; 7) газ горючий природный – топливо для стацио-
нарных котельных и технологических установок; 8) газ горючий природный 
– топливо для коммунально-бытового потребления; 9) газ горючий природ-
ный – сырье для промышленного использования. 

38. Добыча твердого топлива. Отрасль представлена в модели тремя 
технологиями, различающимися затратными характеристиками: добыча угля 
открытым способом, добыча угля в шахтах и производство прочего твердого 
топлива (торф, сланцы, дрова и т.д.). 

39. Добыча жидкого топлива. В модели представляется двойственным 
образом, в продуктовом (натуральном) разрезе и в разрезе межотраслевого 
баланса. Технологические способы предполагают комплексный выпуск двух 
продуктов – нефти и попутного газа, в стоимостном балансе жидкого топли-
ва участвует газовый конденсат. 
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40. Добыча газа. В модели представляется двойственным образом,  
в продуктовом (натуральном) разрезе и в разрезе межотраслевого баланса. 
Технологические способы предполагают комплексный выпуск двух продук-
тов – природного газа и газового конденсата, в стоимостном балансе естест-
венного газа участвует попутный газ. 

41. Переработка твердого топлива. В номенклатуре прежней версии 
модели отрасль, включавшая производство кокса и продуктов углехимии, 
изымалась из состава отрасли «черная металлургия» (ОКОНХ, коксохими-
ческая промышленность, код 12160). При переходе к ОКВЭД кокс попал в 
один класс с продуктами нефтепереработки и производством ядерных мате-
риалов (ОКВЭД, подраздел DF, класс 23). Поэтому, учитывая то обстоятель-
ство, что нефтепереработка уже представлена в энергетической части  
модели двумя отраслями (смотри далее), производство кокса (подкласс 23.1) 
также выделяется из последнего источника в самостоятельную отрасль,  
а производство ядерных материалов (подкласс 23.3) относится к отрасли  
модели «цветные металлы». 

42. Производство темных нефтепродуктов. Темные нефтепродукты 
расходуются как на конечные цели (мазут, используемый в качестве топлива 
в энергетике, масла и т.д.), так и как промежуточный внутриотраслевой  
продукт для дальнейшей переработки и получения светлых нефтепродуктов.  
В модели темные нефтепродукты являются продуктами деятельности техно-
логии по первичной переработке нефти. 

43. Производство светлых нефтепродуктов. Светлые нефтепродукты 
преимущественно расходуются как моторное топливо. В модели являются 
продуктами деятельности технологий по первичной и углубленной перера-
ботке нефти. 

В целом переработка углеводородного сырья представлена в модели 
тремя технологиями: 1) первичной переработкой нефти, результатом которой 
является производство светлых и темных нефтепродуктов т.е. технологиче-
ским способом, предполагающим комплексный выпуск двух продуктов; 
2) углубленной переработкой, результатом которой является производство 
только светлых нефтепродуктов; 3) переработкой газового сырья, результа-
том которой является производство светлых нефтепродуктов.  

44. Производство, передача и распределение электроэнергии. Выделя-
ется из ОКВЭД (раздел Е, подкласс 40.1 «производство, передача и распре-
деление электроэнергии»), полностью совпадает с отраслью, существовав-
шей в старой номенклатуре модели. Блок генерации электроэнергии и теп-
ла (в случае комплексного выпуска двух продуктов) включает следующие 9 
обобщенных технологий: АЭС (АТЭЦ), ГЭС, нетрадиционные источники 
энергии, КЭС, ТЭЦ. Последние две обобщенные технологии детализиру-
ются по каждому из трех видов используемого котельно-печного топлива – 
углю, газу, мазуту.   
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45. Производство, передача и распределение пара и горячей воды. Дан-
ная отрасль модели лишь частично покрывается подклассом деятельностей 
ОКВЭД 40.3 «производство, передача и распределение пара и горячей воды 
(тепловой энергии)», поскольку включает генерацию всей тепловой энергии 
(централизованной и децентрализованной), тогда как по ОКВЭД  
ведется учет только централизованного тепла. Блок  генерации тепла вклю-
чает следующие 11 обобщенных технологий: теплоутилизационные уста-
новки (ТУУ), электрокотлы, крупные котельные, мелкие котельные, авто-
номные источники теплоснабжения (АИТ); последние три технологии дета-
лизируются по каждому из трех видов используемого котельно-печного 
топлива – углю, газу, мазуту.   

Схема функционирования программно-модельного комплекса 
ОМММ-ТЭК. Рассматриваемая современная версия программно-мо-
дельного комплекса (ПМК) ОМММ-ТЭК1 состоит из двух полудинами-
ческих (прогнозных) моделей и статической модели базового года (базо-
вой модели). Каждая прогнозная модель описывает свой перспективный 
период (2008–2020 гг., 2021–2030 гг.) и может использоваться самостоя-
тельно. Связь между базовой и прогнозными моделями осуществляется на 
основе принципов построения многопериодной (в данном случае двухпе-
риодной) модели с прямой рекурсией, когда часть результатов расчетов 
базовой модели переносится в виде граничных и начальных условий в 
модель первого периода, а часть результатов решения модели первого пе-
риода переносится в виде граничных и начальных условий в модель вто-
рого периода [Суслов, Чернышов, 1992, с. 42, 50–51].  

 Особая роль базовой модели в условиях неполной информации.  
Базовая модель (2007 г.) выступает как прототип будущей прогнозной 

модели, поскольку отличается от нее по структуре функциональных блоков 
отсутствием только характеристик динамики. Назначение базовой модели – 
получить сбалансированное решение за последний (как правило, уже про-
шедший) отчетный год, предшествующий началу прогнозного периода, ко-
торое может быть верифицировано по данным текущей статистики, и задать 
систему стоимостных и натуральных измерителей, в которых будут пред-
ставляться решения прогнозных моделей.   

Необходимость построения базовой модели объясняется следующими 
дополнительными обстоятельствами. В основе построения исследователь-
ских прогнозных моделей балансового типа, как правило, лежат отчетные 
МОБ (таблицы «затраты–выпуск»). В период 1990-х годов в национальной 
статистике наряду с положительными тенденциями, связанными с переходом 
к Системе национальных счетов, возник ряд негативных моментов. Основ-
ной из них – коммерциализация статистической информации о воспроизвод-

                                                           
1 Создателем программного сервиса ПМК ОМММ-ТЭК является А.Н. Сизов. 
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ственных процессах и как следствие – резкое сужение доступности ее ис-
следователям. Так, впервые разработанный Росстатом (Госкомстатом Рос-
сии) в расширенной номенклатуре в Системе национальных счетов МОБ 
России за 1995 г. (227 наименований товаров и услуг) до сих пор остается 
неизвестным широкому кругу исследователей.  

Начиная с 2000 г. на основе детализированного МОБ за 1995 г., стали 
регулярно выходить специальные издания Росстата «система таблиц “за-
траты-выпуск”» с итогами разработки межотраслевого баланса производст-
ва и распределения товаров и услуг в экономике России по краткой схеме 
(22–25 отраслей промышленности и народного хозяйства, в том числе  
7–9 отраслей промышленности). Всего до перехода на ОКВЭД в системе 
ОКОНХ вышло девять таких систем балансов (1995–2003 гг.). В то же вре-
мя, насколько нам известно, на протяжении 90-х годов прошлого и в первое 
десятилетие нового века под эгидой Росстата в научный оборот не было 
введено ни одного регионального баланса.   

После перехода национальной статистике к ОКВЭД (2004–2005 гг.) 
вместо системы таблиц «затраты–выпуск» и самих межотраслевых балан-
сов в «Национальных счетах России» стали публиковаться (не регулярно) 
два вида кратких таблиц «Таблица ресурсов товаров и услуг» и «Таблица 
использования товаров и услуг в ценах покупателей» в разрезе 15 разделов 
ОКВЭД. В них промышленность была представлена только тремя раздела-
ми [Национальные счета…, 2008, с. 188–195]. Наконец, в 2008 г. руково-
дством Росстата было заявлено о том, что в 2009–2014 гг. будет осуществ-
лен комплекс работ по построению базовых таблиц «затраты–выпуск» за 
2011 г. [Соколин, 2008, с. 7], которые будут официально опубликованы  
в IV квартале 2015 г. [Методологические принципы…, 2009]. Пользовате-
лям будет представлено 188 видов деятельностей, 338 групп товаров и  
услуг [Нашей экономике…, 2011, с. 22].   

Таким образом, отсутствие отчетных достаточно детализированных 
МОБ (в разрезе страны и регионов) предопределяет предварительный этап 
построения прогнозной модели, а именно, на нем может быть осуществле-
но экспертное построение региональных МОБ отчетного года в форме от-
ладочного процесса решений оптимизационной базовой модели с заданной 
степенью приближения. Действительно, если известны или достаточно 
точно оценены (в нашем случае в основных ценах) отраслевые объемы 
производства и конечного потребления в регионах, региональные ресурс-
ные ограничения, а также межотраслевые потоки в масштабе страны, экс-
порт и импорт, то можно с помощью эвристических процедур итеративным 
путем построить в заданном приближении правдоподобные региональные 
матрицы межотраслевых потоков.  

На рис 2.4 по горизонтальной оси отложены итерации приближения 
функционала (конечного потребления домашних хозяйств) базовой статиче-
ской модели к фактическому значению 2007 г., по вертикальной оси отложе-
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ны относительные уровни этого приближения. Итеративный процесс  
(последовательно получаемые оптимальные решения модели) разбивался  
на серии из 25 итераций, и на вертикальной оси помещалось лучшее зна-
чение функционала из серии. Таким образом, на графике показан сглажен-
ный ряд значений функционала.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Примечание: отношения значений текущего решения к фактическому значению в от-

ладочных расчетах базовой ОМММ-ТЭК, % 

Рис. 2.4. Динамика приближения функционала решения модели  
к фактическому значению за 2007 г.  

Непосредственно процедуры отладки заключаются в корректировке 
после каждого решения оптимизационной задачи (очередной итерации) мат-
ричных массивов региональной материалоемкости, структуры потребления 
домашних хозяйств, сальдо экспорта-импорта при заданных сверху ограни-
чениях на объемы производства по отраслям и регионам на уровне фактиче-
ских значений отчетного года. Поскольку отсутствуют единые информаци-
онные источники для формирования матриц материалоемкости  и первона-
чально оцениваемые ее коэффициенты являются приближенными с разной 
степенью точности, то задание ограничений на объемы производства осуще-
ствляется отдельными порциями в зависимости от уровня оценок дефицит-
ности продуктов. По мере роста числа итераций (и соответственно коррек-
тировок) растет число поставленных ограничений на объемы выпуска.  

На конечных стадиях степень «отлаженности» модели проверяется,  
в частности, по близости оптимизируемых объемов производства к постав-
ленным границам, а для тех переменных, на которые ограничения отсутст-
вуют – к фактическим значениям при достижении приемлемого низкого и  
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равномерного уровня оценок дефицитности для всех продуктов. Как можно 
видеть на рис. 2.4, для того чтобы функционал приблизился к фактическому 
уровню настолько, чтобы составлять от него 96%, понадобилось пройти 1175 
итераций (получить оптимальных решений). Построение на следующем  
этапе прогнозной модели на основе базовой позволяет иметь достаточно 
взаимно увязанную систему межрегиональных экзогенных и эндогенных  
показателей, определяющих динамику производства и распределения мате-
риально-вещественных потоков по отношению к отчетному году в отрасле-
вом и региональном разрезах. 

 Общая схема функционирования ПМК ОМММ-ТЭК. Общая схема 
функционирования ПМК ОМММ-ТЭК показана на рис. 2.5. Результаты ре-
шения каждой модели средствами разработанного программного обеспече-
ния (на языке VisuaI Basic) представляются в табличном виде в среде Excel,  
а сами комплексы программ формирования оптимизационной задачи линей-
ного программирования и обработки решения, собственно процедуры 
оптимизации1 соответственно привязаны к каждой модели и являются авто-
номными, т.е. независимыми от других моделей.  

Подготовка условий задачи для работы оптимизационного пакета и  
обработка оптимального решения осуществляется по модульному принципу, 
в соответствии с которым отдельные результаты решения каждой модели 
группируются в смысловые блоки и представляются перед пользователем 
самостоятельными частями, последовательно, по завершению запуска каж-
дого из модулей программ обработки. Исходным моментом является запуск 
модуля формирования задачи, предшествующего работе процедуры оптими-
зации. Таким образом, все модули условно можно разделить на модули  
обработки и модуль формирования задачи.  

Модули обработки состоят из двух частей: а) из пользовательской 
части – это организованные в виде книги Excel (один модуль – одна кни-
га) наборы выходных таблиц с результатами решения и формализованного 
анализа, снабженные системой меню, позволяющей осуществлять выбор 
режимов обработки решения модели, а также быстрый поиск и просмотр 
выходных таблиц; б) из сервисных программ, обрабатывающих текущее 
решение и осуществляющих расчет выходных таблиц и их представление 
для пользователя.  

Модуль формирования задачи состоит: а) из пользовательской части – 
т.е. организованных в виде книги Excel сегментов исходных данных, соот-
ветствующие функциональным информационным массивам, из которых 
формируются условия оптимизационной задачи; б) из сервисных программ, 
организующих из сегментов исходных данных входной файл в MPS-формате 
для работы процедуры оптимизации.  

                                                           
1 В связи с увеличением размерности моделей при адаптации информационной базы 

к ОКВЭД был осуществлен переход к использованию более производительного оптимиза-
ционного пакета LP-VC вместо LPSYST.  
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Статическая модель       Модель 1-го периода        Модель 2-го периода 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.5. Схема функционирования программно-модельного комплекса  
ОМММ-ТЭК 

Охарактеризуем более детально функции каждого из модулей. Полный 
цикл работы прогнозной модели состоит из запусков пяти модулей (статиче-
ской модели – из запусков четырех модулей) и включает следующие этапы и 
стадии расчетов (см. рис. 2.5).  

Модуль 1: модуль формирования задачи линейного программирования. 
Информация для программ формирования задачи организована в виде диа-
пазонов (матричных массивов) на листах книги Excel по принципу: один 
лист – один или два однородных сегмента данных, соответствующих опре-
деленному функциональному элементу в блочной структуре модели. Напри-
мер, на листе «трудоемкость 1» помещено два сегмента трудоемкостей  
первых 22 неэнергетических отраслей, не сопряженных с ТЭК: трудоемкость 
«старых мощностей»1, т.е. технологий, введенных в предшествующем  
                                                           

1 В соответствии c методикой построения ОМММ для неэнергетических отраслей  
и для большинства отраслей ТЭК число технологических способов, представляющих от-
расль, удваивается в результате разбиения производства на «старые» (действующие) мощ-
ности, т.е. введенные до начала данного прогнозного периода и продолжающие в нем дейст-
вовать, которые не могут выпускать продукции больше некоторого уровня, достигнутого в 
предыдущем периоде, и «новые», т.е. введенные в течение данного прогнозного периода, 
которые обеспечивают прирост продукции [Гранберг, 1973, с. 72–74]. 
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периоде (который может быть и прогнозным, и базовым) и трудоемкость 
«новых мощностей» т.е. технологий, введенных в текущем прогнозном  
периоде. На листе «трудоемкость 2» помещено два аналогичных сегмента 
трудоемкостей следующих 15 неэнергетических отраслей, часть из которых 
– сопряженные с ТЭК отрасли.  

Такая организация значительно облегчает проведение вариантных  
расчетов: вся входная информация «разложена по полочкам» (на сегменты 
данных) и может задаваться пользователем в виде формул, описывающих 
конкретный вариант расчета, с привлечением вспомогательной информации 
и различных параметров, которые рассчитываются здесь же или вызываются 
по системе ссылок из других сегментов данных. Всего таких сегментов  
данных в модуле 1 прогнозной модели около 50, а базовой – около 20. Связи, 
идущие от модулей 1 на рис 2.5, отмеченные пунктирными стрелками, озна-
чают, что как сами сегменты исходных данных, так и результаты работы 
программ модуля 1, преобразующих эти данные в формат MPS-потока,  
используются при формализации результатов решения оптимизационной  
задачи всеми другими модулями. 

Перечислим основные начальные и граничные условия, которые обра-
зуют прямые связи между моделями и участвуют в формировании условий 
оптимизационной задачи последующих периодов. Они отражены на рис. 2.5 
как связи между модулями 1. Будем различать абсолютные начальные усло-
вия, т.е. те сегменты данных, которые в неизменном виде присутствуют  
во всех модулях 1 и участвуют в формировании условий задач всех прогноз-
ных периодов (сокращенно – абс.) и относительные начальные условия, т.е.  
те сегменты данных из модулей 1 предыдущих периодов, которые выступа-
ют в качестве протоматрицы для расчета сегментов данных последующих 
периодов (сокращенно – отн.). Так, например, массивы (диапазоны) трудо-
емкостей неэнергетических отраслей базовой модели выступают как прото-
матрицы для расчета с помощью корректирующих коэффициентов матриц 
трудоемкостей модели первого периода, которые, в свою очередь, являются 
протоматрицами для расчета матриц трудоемкостей модели второго периода. 

К начальным условиям отнесены: 
1) матрицы среднероссийской материалоемкости неэнергетических от-

раслей (удельные материальные затраты 45 отраслей и видов деятельностей на 
37 не топливно-энергетических отраслей за 2007 г.) (2 сегмента данных, абс.);  

2) матрицы региональной дифференциации неэнергетических отрас-
лей, которые «индивидуализируют» среднероссийские показатели материа-
лоемкости с учетом технологической, отраслевой и природно-ресурсной 
специфики регионов (4 сегмента данных, отн.);  

3) матрицы индексов изменений среднероссийской материалоемкости 
неэнергетических отраслей за время прогнозного периода (4 сегмента дан-
ных, отн.); в соответствии с используемой нами методикой построения  
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информационной базы ОМММ [Суслов, 1989, с. 31–37] результатом работы 
модуля 1, является, в частности, матрица региональной материалоемкости 
неэнергетических отраслей последнего прогнозного года, полученная как 
произведение трех перечисленных выше экзогенных параметров: средне-
российской материалоемкости, коэффициентов региональной дифферен-
циации и индексов изменений во времени. Коэффициенты матрицы индек-
сов изменений отражают в обобщенном виде тенденции НТП и эффекты 
организационно-структурных мероприятий, проявляющиеся в измене- 
нии структуры промежуточных затрат на производство продукции данной 
отрасли; 

4) матрицы региональной трудоемкости неэнергетических отраслей 
(удельные трудовые затраты 37 отраслей и видов деятельностей) (4 сегмента 
данных, отн.); 

5) матрицы региональной капиталоемкости неэнергетических отраслей 
(удельные капитальные затраты 37 отраслей и видов деятельностей)  
(4 сегмента данных, отн.); 

6) матрицы региональной материалоемкости, трудоемкости и капитало-
емкости энергетических отраслей (удельные материальные, трудовые и капи-
тальные затраты 45 отраслей и видов деятельностей на производственные 
способы 8 топливно-энергетических отраслей) (1 сегмент данных, отн.);  

7) оптимизируемые в модели первого прогнозного периода инвести-
ции последнего года, которые используются при оптимизации темпов ин-
вестиций в модели второго периода в виде начальных инвестиций для рас-
чета параметров линеаризации закона роста капитальных вложений [Гран-
берг, 1973, с. 107–116]. При оптимизации темпов инвестиций в модели 
первого периода в качестве начальных условий используются инвестиции мо-
дели базового года, которые являются не результатом оптимизации, а фикси-
руются как вычеты из оптимизируемых объемов производств фондосоздаю-
щих отраслей (1 сегмент данных, отн.). 

К граничным условиям относятся оптимизируемые в моделях преды-
дущих периодов объемы производства неэнергетических отраслей и боль-
шинства отраслей ТЭК, которые с некоторой корректировкой используются  
в виде ограничений на «действующие» мощности модели последующего  
периода (2 сегмента данных, один – для отраслей ТЭК, другой – для осталь-
ных отраслей).  

Развитие модульного принципа на протяжении продолжительного пе-
риода развития самой модели (здесь следует отметить такие этапы, как  
переход к Системе национальных счетов, адаптация к ОКВЭД и соответст-
вующее увеличение отраслевой номенклатуры модели, разделение генера-
ции тепла на централизованное и децентрализованное) означало и развитие 
самого комплексного подхода к анализу решений, которое выразилось в рос-
те числа показателей, описывающих решение, и в их объединении (группи-
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ровке) по содержательному признаку. Это становится ясным из характери-
стики модулей обработки, которые функционируют на настоящий момент 
времени в составе ПМК.  

Модуль 2: модуль макроэкономических и отраслевых решений. Фор-
мализованная обработка общего решения задачи линейного программиро-
вания. В модуле рассчитываются как показатели динамики (темпы роста за 
период, среднегодовые темпы прироста), так и объемные и структурные 
показатели на последний год прогнозного периода1. Модуль включает вы-
вод в табличной форме макропоказателей в национальном и региональном 
разрезах (ВВП, ВРП, валовой общественный продукт, инвестиции в основ-
ной капитал, изменение запасов материальных оборотных средств, факти-
ческое потребление домашних хозяйств, государственные расходы, сальдо 
экспорта и импорта, суммарный ввоз и вывоз из регионов, и т.д.), объемов 
и темпов роста производства 45 отраслей в стоимостном выражении, меж-
отраслевых пропорций (региональной и отраслевой структуры производст-
ва), межрайонных связей (объемов перевозок), оценок дефицитности про-
дуктов и ресурсов и пр. 

Отрасли ТЭК представлены в модуле как в общей стоимостной струк-
туре производства, соответствующей методике межотраслевого баланса, так 
и в виде натуральных показателей со стороны предложения и спроса  
(не детализированного по отраслям и секторам экономики), соответствую-
щих методике топливно-энергетического баланса. К макроэкономическим 
показателям следует отнести рассчитываемую динамику энергоемкости ВВП 
или ВРП по первичным энергетическим ресурсами (ПЭР) и размер экономии 
ПЭР в последнем году прогнозного периода, а также саму величину ПЭР  
в абсолютном и подушевом измерении. К отраслевым решениям, детализи-
рующим ТЭК, следует отнести расчет производства электрической и тепловой 
энергии в разрезе 20 обобщенных энергетических технологий. По дополни-
тельному пользовательскому запросу рассчитывается валовая добавленная 
стоимость в разрезе отраслей и регионов. Всего пользователь имеет возмож-
ность работать с 33 таблицами прогнозной модели и с 25 – базовой модели. 

Модуль 3: модуль натуральных, стоимостных и натурально-стоимост-
ных показателей ТЭК. Включает расчет затрат 8 видов топливно-
энергетических ресурсов (нефти с газовым конденсатом, природного и по-
путного газа, твердого топлива, продуктов переработки угля, темных и свет-
лых нефтепродуктов, электрической и тепловой энергии) на производство  
45 отраслей и видов деятельностей (а также на потребление домашних хо-
зяйств) в стоимостном и натуральном выражении. Здесь же осуществляется 
                                                           

1 Следует иметь в виду, что все приводимые здесь и далее показатели во всех модулях 
обработки представляются как в региональном, так и национальном разрезе, поэтому упо-
минание о региональном разрезе будет опускаться за исключением тех случаев, где это важ-
но подчеркнуть. 
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расчет сводных балансов, производных от натуральных балансов отдельных 
продуктов ТЭК, таких как балансы конечной энергии (тепловой и электриче-
ской) и котельно-печного топлива. В этом же модуле производится расчет 
натурально-стоимостных показателей, таких как энергоемкость, электроем-
кость, теплоемкость производства в разрезе 45 отраслей и видов деятельно-
стей. Помимо расчетов топливных и энергетических балансов в этом модуле 
осуществляется расчет отраслевых затрат трудовых ресурсов (занятых)  
в последнем году прогнозного периода, соответствующих полученному  
решению. Всего в нем насчитывается 77 выходных таблиц (для прогнозной  
и базовой модели). 

Модуль 4: модуль стоимостных балансов неэнергетических отрас-
лей. Включает расчет материальных затрат остальных (кроме отраслей ТЭК) 
37 видов деятельности и отраслей на производство 45 отраслей (а также на 
потребление домашних хозяйств и другие элементы конечного использова-
ния) в стоимостном выражении. Всего в данном модуле насчитывается 112 
выходных таблиц (для прогнозной и базовой модели); 

Модуль 5: модуль балансов инвестиций. Включает расчет затрат инве-
стиций в основной капитал на 45 отраслей и видов деятельностей за про-
гнозный период по 6 видам инвестиций (три вида оборудования, соответст-
вующих трем отраслям машиностроения, – СМР, бурение и трубы для тру-
бопроводного транспорта). Для инвестиций в целом (сумме всех видов 
инвестиций) в модуле рассчитывается отраслевая динамика (среднегодовые 
темпы прироста инвестиций в данную отрасль). В этом же модуле выво-
дятся капиталоемкости 45 отраслей и видов деятельностей, дифференциро-
ванных по регионам и «старым» и «новым» мощностям. Отдельными таб-
лицами в модуле представлены капиталоемкости 20 энергетических техно-
логий, выпускающих тепло и электроэнергию на «старых» и «новых» 
мощностях. Всего число выходных таблиц в модуле достигает 20 (только 
для прогнозной модели). 

С учетом того, что количество выходных таблиц с результатами реше-
ния в каждом модуле составляет несколько десятков, а в отдельных модулях 
может превышать сотню, оперативная работа с модельным комплексом,  
в частности на стадии построения центрального варианта или при проведе-
нии сценарных расчетов, значительно замедляется. Действительно, чтобы 
получить полную информацию о решениях трех моделей (статической и 
двух прогнозных), нужно осуществить последовательный запуск 11 модулей 
обработки (3+4+4), а чтобы проанализировать сквозное решение по двум 
временным периодам, нужно обращение к сотням таблиц! Поэтому, как по-
казано на рис. 2.5, модульное представление дополняется единым (т.е. полу-
ченным из всех модулей, но выборочным по числу показателей) таблично-
графическим представлением результатов решения.  
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Развитие комплексного подхода при анализе решений программ-
но-модельного комплекса ОМММ-ТЭК. Разработчики ОМММ-ТЭК уже 
при построении первых версий модели (в 80-х годах прошлого века), от-
талкиваясь как от ее общих родовых свойств, унаследованных от канони-
ческой ОМММ, так и от новых характеристик специализированной модели, 
углубленно описывающих ТЭК, поставили задачу выработки приемов ком-
плексного анализа решений модели путем совмещения нескольких подхо-
дов: макроэкономического и межрегионального, принципов стоимостного 
межотраслевого и натурального топливно-энергетического балансов. Пере-
ход от применения отдельной модели, охватывающей один прогнозный пе-
риод, к комплексу пошаговых однородных моделей, когда используется 
принцип построения многопериодной модели с прямой рекурсией, значи-
тельно расширяет общий прогнозный горизонт и требует развития приемов 
комплексного анализа.   

 Развитие методики работы с модельным комплексом. Основная 
идея совмещения различных подходов, на реализацию которой были на-
правлены значительные трудовые усилия в последние годы, состоит в 
превращении программно-модельного комплекса ОМММ-ТЭК (ПМК) в 
информационно-программно-модельный комплекс (ИПМК). Эта цель 
достигается созданием и постоянным пополнением в рамках ИПМК бан-
ков данных, ориентированных на детализацию отдельных направлений 
комплексного анализа. Специфика банков данных заключается в том, что 
они состоят из динамических рядов, описывающих одновременно как 
ретроспективную динамику, так и прогнозную динамику (основных пока-
зателей модели), получаемую на данный момент по результатам опти-
мальных решений. Банки данных создаются в среде Excel, т.е. в той же 
среде, где осуществляется основная часть работы пользователя с модель-
ным комплексом, а именно – работа с данными при подготовке условий 
для оптимизационных задач линейного программирования и анализ полу-
ченных таблиц с результатами решений.  

Рассмотрим это направление более детально. 
Формирование центрального варианта сквозного решения ПМК 

ОМММ-ТЭК (равно как и сквозных сценариев) является согласованной  
совокупностью решений трех моделей и осуществляется на основе зада-
ваемой системы гипотез относительно поведения экзогенных и эндогенных  
показателей, которыми описывается функционирование каждой из про-
гнозных моделей. В соответствии со структурой моделей они задаются или 
apriori как экзогенные параметры (например экспорт и импорт отраслей  
и отдельных продуктов) или получаются в результате оптимизации в про-
цессе отладочных расчетов (объемы отраслевого и продуктового производ-
ства, потребления домашних хозяйств, межрегиональных и внутренних  
перевозок, инвестиций и т.д.). 
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В методическом плане решение каждой прогнозной ОМММ-ТЭК мож-
но представить как систему относительно гладких траекторий показателей 
модели, поскольку конечный результат оптимизации всегда можно выразить 
через среднегодовые темпы роста, рассчитываемые на основе объемных  
показателей статической и прогнозной моделей в случае первого периода 
(2007 г., 2008–2020 гг.), или соответствующих показателей моделей первого 
и второго периода. В последнем случае в качестве базы для расчета темпов 
выступают показатели решения модели первого периода.  

Продолжительная (многолетняя) эксплуатация модельного комплекса 
приводит к возникновению специфики первого периода, которая состоит  
в том, что часть его по мере удаления во времени от отчетного года, т.е. по-
следнего года, предшествующего прогнозному периоду, становится фактом, 
превращается в ретроспективу и, следовательно, гладкие траектории (эконо-
мического роста, развития отраслей, динамики производства и потребления 
топливно-энергетических ресурсов), полученные в результате решения,  
начинают охватывать как ретроспективный, так и прогнозный подпериоды 
первого периода. Таким образом, возникает противоречие (отклонение)  
между гладкостью траекторий решения, получаемых из заданных первона-
чальных гипотез, охватывающих весь период, и фактической динамикой час-
ти первого периода. Так, прослеживая функционировавшие ранее версии 
двухпериодных и однопериодных ОМММ-ТЭК в исторической ретроспек-
тиве, можно назвать следующие временные периоды и соответствующие им 
базовые точки (годы), выбранные для начала прогнозных периодов [Суслов, 
Чернышов, 1992, с. 51; Суслов и др., 2007, с.110–112]: 1986–2000 гг., 2001–
2010 гг. (1985 г.); 1991–2005 гг. (1990 г.); 1999–2010 гг., 2011–2020 гг.  
(1998 г.); 2008–2020 гг., 2021–2030 гг. (2007 г.). Как видно, за 27 лет эксплуа-
тации модели (без учета значительного перерыва в 1990-е годы) было всего  
4 базовые точки.   

Для разрешения этого противоречия предлагаются следующие подходы 
информационно-методического характера, позволяющие рассматривать 
ПМК как ИПМК: 

1. Сквозной прогнозный горизонт обеих моделей достраивается ретро-
спективным периодом за пределами отчетного года. В частности, поскольку 
в действующем комплексе ОМММ-ТЭК отчетным годом является 2007 г.,  
то ретроспективный период охватывает весь период новейшей истории  
России (1991–2007 гг.).  

2. По каждому из отслеживаемых показателей ретроспектива «доот-
четного периода» соединяется с фактической частью первого прогнозного  
периода в единый ретроспективный период. По мере увеличения ретроспек-
тивного периода появляется возможность использования статистических  
методов для выявления сложившихся тенденций и сравнения их с приняты-
ми гипотезами относительно прогнозных траекторий. 



БУЗУЛУЦКОВ В.Ф., СУСЛОВ Н.И. ГЛАВА  2 
. 

- 75 - 

3. Во всем временном пространстве, включающем ретроспективу и 
перспективу, вводится единое табличное и графическое представление от-
слеживаемого показателя через траекторию относительной динамики с точ-
кой отсчета в 2007 г. принятой за единицу (индексный ряд). Таким образом, 
сквозные решения ПМК встраиваются в общую траекторию, включающую 
ретроспективные тенденции, действовавшие как до начала прогнозного го-
ризонта ПМК, так и в течение ряда лет первого прогнозного периода. 

4. В процессе отладочных расчетов корректируются гипотезы первого 
периода, т.е. устанавливаются факторы, не учитывавшиеся ранее, которые 
вызывают отклонения фактических траекторий от решения модели. Осуще-
ствляется поиск такого «усредненного» решения оптимизационной задачи 
первого периода, которое исходя из принимаемых новых представлений 
наилучшим образом объединяет два подпериода – ретроспективный и про-
гнозный. Выбор усредненного решения не означает обязательное получение 
наиболее гладкой траектории отслеживаемого показателя, он предполагает 
соединение ее нормативного характера с возможностью смены тенденции  
не в начале, а в какой-то внутренней точке первого периода. 

5. В процессе отладочных расчетов корректируются гипотезы второго 
периода с учетом изменившегося решения первого периода. 

 Банки данных и их назначение. С учетом применяемого при функ-
ционировании ПМК ОММ-ТЭК модульного принципа, описанного выше, 
банки данных в структуре ИПМК выполняют еще одну функцию, позво-
ляющую повысить оперативность комплексного анализа, что особенно 
важно при проведении отладочных расчетов. Раздельное модульно-
табличное представление результатов решений дополняется единым,  
(т.е. полученным из всех модулей, но выборочным по числу показателей) 
порядно-графическим представлением (см. рис. 2.5). Термин «порядно» 
означает, что отдельный показатель решения (эндогенная или экзогенная 
переменная модели) хранится в банке данных (в абсолютном выражении 
как натуральный и/или стоимостной объемный показатель и/или в индекс-
ной форме) в виде динамического погодового ряда в общем массиве дина-
мических рядов других переменных. Графическое представление на основе 
динамических рядов позволяет сразу визуально охватить оба прогнозных 
периода и увидеть точки рассогласования между траекториями ключевых 
макроэкономических, отраслевых и региональных показателей решений 
прогнозных моделей. Кроме того, графическое представление позволяет 
увидеть эти траектории как продолжение ретроспективной динамики до-
прогнозного периода.   

Заметим, что хотя начало ретроспективного периода отнесено к  
1991 г. (году провозглашения РФ и прекращению существования СССР), 
формирование динамических рядов показателей модели в их ретроспек-
тивной части является непрерывным процессом, поскольку при многолет-
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ней эксплуатации ИПМК по мере того, как часть первого прогнозного  
периода (2008–2020 гг.) становится фактом, ретроспективный период в  
целом все время удлиняется. Следует также подчеркнуть, что в условиях 
неполной информации формирование ретроспективой части динамических 
рядов показателей решений модели несет в значительной степени груз экс-
пертных оценок. Довольно часто ретроспективная часть динамического ря-
да какого-либо показателя решения является комбинированной оценкой,  
полученной из нескольких источников, которые в виде «обрывочных»  
(т.е. неполных) динамических рядов помещаются в соответствующем банке 
данных ИПМК в окружении данного показателя.   

Например, официальная статистика объема работ, выполненных по 
виду деятельности «строительство» (ОКВЭД) в РФ, показывает динамику 
его физических объемов (в сопоставимых ценах) с 2000 г. Официальные 
данные по региональной статистике субъектов Федерации (в частности  
издание Росстата «Регионы России») показывают эту динамику только с 
2005 г. С другой стороны, Росстатом с 1990 до 2004 года приводится дина-
мика объема работ, выполненных по договорам строительного подряда  
(для РФ). Комбинированный динамический ряд для отраслевой номенкла-
турной единицы модели «строительство» в своей ретроспективной части 
составляется из этих «неполных» динамических рядов, охватывающих 
вместе весь ретроспективный период. 

На настоящий момент в состав ИПМК входит 5 банков данных (один 
банк – одна книга Excel). Четыре из них содержат порядно-графическое 
представление показателей решения моделей, т.е. выполняют собственно 
информационные и аналитические функции ИПМК. Пятый банк данных,  
сохраняя преимущественно табличное представление, используется непо-
средственно для повышения оперативности расчетов. Он сводит показатели 
из модулей макроэкономических и отраслевых решений моделей разных  
периодов в единые табличные формы общего решения, выполняя функцию 
объединения модулей. Как отмечалось выше, все банки данных с порядно-
графическим представлением показателей решений  включают три вида ди-
намических рядов: объемные (динамические ряды натуральных и стоимост-
ных показателей) индексные и структурные. Последний вид является произ-
водным динамическим соотношением объемных показателей.  

Перечислим эти банки данных, сопроводив отдельными замечаниями.   
 Банк макроэкономических показателей. Включает динамические ря-

ды макроэкономических показателей модели и расчетных производных от них 
показателей в разрезе страны и регионов: ВВП (ВРП), инвестиции в основной 
капитал, потребление домашних хозяйств, государственные расходы, потреб-
ление первичных энергетических ресурсов, производительность обществен-
ного труда, материалоемкость совокупного общественного продукта, энерго-
емкость ВВП (ВРП), норма накопления основного капитала и т.д.   
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 Банк отраслевых показателей. Включает группировки динамиче-
ских рядов, дающих как индивидуальные, так и обобщенные характерис-
тики отраслей и производственных секторов экономики в национальном 
разрезе. В графическом представлении, т.е. на отдельном графике отрас-
левые траектории группируются в соответствии с задачами оперативного 
анализа. При этом часто используется вторая ось ординат для отображе-
ния структурных динамических рядов (изменения доли одного показателя 
в отношении другого). Так, на одном графике любая отрасль промышлен-
ности описывается следующей стандартной системой траекторий и обоб-
щающих показателей: 1) инвестиции в основной капитал отрасли; 
2) инвестиции в основной капитал промышленности; 3) производство от-
расли; 4) промышленное производство; 5) импорт продукции отрасли; 
6) экспорт продукции отрасли; 7) доля экспорта в выпуске продукции от-
расли; 8) доля импорта в потреблении продукции отрасли; 9) эластичность 
выпуска продукции отрасли по инвестициям в основной капитал.  

 Банк показателей ТЭК. Представляет 8 отраслей ТЭК модели в 
натуральном и стоимостном выражении. Кроме продуктовых характери-
стик отраслей ТЭК (см. выше графическое описание отрасли) банк дан-
ных включает динамические ряды потребления конечных видов энергии 
по отраслям и секторам экономики, а также ряды, характеризующие тра-
ектории 20 обобщенных технологий производства электро- и тепловой 
энергии (см. выше). К этим характеристикам примыкают графики относи-
тельной динамики удельных затрат топлива на выработку энергии по ти-
пам генерирующих мощностей. В этом банке данных выводятся такие 
обобщающие структурные показатели, как доля инвестиций в ТЭК в  
общем объеме инвестиций, доля централизованного теплоснабжения  
в общем отпуске тепла и т.д.    

 Банк региональных показателей. На настоящий момент находится 
в стадии интенсивного расширения. На основе региональных динамиче-
ских рядов выпусков отраслей и видов деятельностей формируются  
графики двух видов: 1) график динамики данного сектора экономики 
(промышленность, сельское хозяйство, строительство, рыболовство и т.д.) 
в шести регионах модели; 2) график динамики секторов экономики и 
промышленности (добывающая промышленность, обрабатывающая про-
мышленность, энергетика, сельское хозяйство, строительство, торговля, 
железнодорожный транспорт, прочий транспорт общего пользования)  
в данном регионе.  
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2.5. ПРИМЕР  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ОМММ-ТЭК: 
ОЦЕНКА  ЭФФЕКТИВНОСТИ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
КОМПРЕССИОННЫХ  ТЕПЛОВЫХ  НАСОСОВ 

Рядом институтов СО РАН физического, химического и экономичес-
кого профиля в совместном интеграционном проекте проводились иссле-
дования по развитию и оценке эффективности энергосберегающей техно-
логии тепловых насосов (ТН)1. В рамках экономического направления 
этих исследований была предпринята попытка оценить с народнохозяйст-
венных позиций эффективность распространения ТН компрессион- 
ного типа в ряде макрорегионов России с помощью инструментария 
ОМММ-ТЭК.  

ТН – это устройство, которое служит для преобразования теплового 
потока, полученного от источника тепловой энергии (природного или тех-
ногенного характера), имеющего низкую температуру, в высокотемпера-
турный поток. Компрессионные тепловые насосы приводятся в действие  
с помощью электроэнергии (механической энергии). Переданное потре-
бителю тепло может в несколько раз превосходить энергию источника,  
т.е. иметь коэффициент преобразования (трансформации) энергии в диа-
пазоне от 3 до 7 раз. Масштабное распространение ТН, с одной стороны, 
сокращает использование традиционных технологий выработки тепла и, 
соответственно органического топлива для его выработки, а с другой – 
требует дополнительных затрат электроэнергии. 

Согласно прогнозам специалистов из международной Энергетической 
комиссии к 2020 г. в экономически развитых странах доля тепловых насо-
сов в теплоснабжении достигнет 70% [Воронов, Комаров, 2004, с. 89].  
Поскольку в России в настоящее время идет период начального освоения 
этой технологии, мы исходим из более скромных цифр.  

Сценарные расчеты проводились по отношению к базовому варианту 
ОМММ-ТЭК, который представляет собой некоторую модификацию цен-
трального варианта одной из версий ОМММ-ТЭК, описанной в предыду-
щем параграфе, с горизонтом прогноза 1999–2010 гг. Модификация за-
ключалась в том, что для более полной оценки межсистемных эффектов 
(электро- и топливообеспечения), получаемых в связи с распространени-
ем новой технологии, было сделано допущение о неизменной эффектив-
ности традиционных генерирующих мощностей тепла и электроэнергии в 
прогнозном периоде. В частности удельные затраты топлива на электро-
станциях и котельных были взяты на уровне базового года (1998 г.), 
предшествующего прогнозному периоду.  

                                                           
1 См.: Отчет по междисциплинарному интеграционному проекту СО РАН № 133 

«Развитие теоретических основ тепловых насосов: физика, экономика и экология» за 2003–
2005 гг. Координатор проекта – академик В.Е. Накоряков. – Новосибирск, 2005.   
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При проведении прогнозных расчетов в качестве условий использу-
ются следующие установки: 1) при государственной поддержке федераль-
ных и региональных властей тепловые насосы распространяются в мас-
штабе, удовлетворяющем 10% потребности тепла в регионе; 2) в данных 
расчетах предполагается нейтральность таких факторов, как ядерная и гид-
роэнергетика, а также уровня развития нетрадиционной энергетики. Это 
означает, что производственные программы наращивания гидро- и атомной 
энергетики не меняются при распространении новой технологии; 
3) предполагается ограниченность уровней добычи нефти и газа в круп-
нейших функционирующих в настоящее время топливных базах страны в 
пределах целевых ориентиров Энергетической стратегии России на 2010 г. 
По отношению к Тюменской области, в частности, это условие означает, 
что дополнительные потребности в электроэнергии при использовании но-
вых электроемких технологий не могут быть удовлетворены за счет при-
роста добычи газа в регионе, направляемого в энергетику, а могут являться 
результатом как маневрирования мощностей газовой и угольной энергети-
ки, так и приростов добычи газа в других регионах.  

С учетом указанных условий в производственный блок региона мо-
дели вводился новый производственный способ, описывающий техноло-
гию производства тепла на тепловых насосах, и определялась реакция на-
родного хозяйства на его функционирование с заданной интенсивностью. 
При этом делалось допущение, что средняя капиталоемкость, материало-
емкость и трудоемкость выработки тепла на тепловых насосах не превы-
шает капиталоемкость новых котельных на твердом и жидком топливе. 
Задача сценарных расчетов – по совокупности меняющихся по отноше-
нию к базовому варианту решения модели показателей определить отри-
цательность или положительность народнохозяйственного эффекта, воз-
никающего при масштабном использовании новой технологии в данном 
регионе. 

Всего было осуществлено 4 серии расчетов с разными уровнями  
коэффициентов трансформации энергии тепловых насосов (далее – коэф-
фициентов трансформации) – от 3 до 6. В каждую серию расчетов входят 
6 вариантов, обозначенные порядковыми номерами от 1 до 6  
(табл. 2.1). В первом варианте представлена реакция на выработку с ис-
пользованием новой технологии 10% от общей потребности в тепле в 
масштабе всей страны (реализация национального сценария). В каждом 
из последующих 5 вариантов (реализации региональных сценариев) рас-
сматривается реакция народного хозяйства России на распространение 
новой технологии только в данном макрорегионе, возникающая по цепоч-
кам межотраслевых и межрегиональных материально-вещественных свя-
зей. Таким образом, каждый региональный сценарий состоит из 4 вариан-
тов (по числу коэффициентов трансформации).  
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Полученная в результате оптимизации по каждому варианту система 
показателей сравнивается с соответствующими показателями базового вари-
анта, который не включает производство тепла тепловыми насосами. При-
рост ВВП и объема потребления населения (потребления домашних хо-
зяйств) при условии поддержания достаточного инвестиционного задела  
характеризует рассматриваемый вариант как эффективный, снижение ука-
занных показателей свидетельствуют о его неэффективности. Народнохозяй-
ственный подход при оценке эффективности новой технологии заключается, 
в частности, в том, что полученные приросты ВВП и потребления домаш- 
них хозяйств суммируются в каждом варианте по всем регионам, тогда как 
внедрение новой технологии осуществляется, как указывалось ранее, в ка-
ком-то одном макрорегионе (за исключением вариантов национального сце-
нария 1.1–4.1)1.  

В большинстве региональных сценариев при заданных коэффициентах 
трансформации положительные или отрицательные приросты ВВП соответ-
ствуют положительным или отрицательным приростам потребления домаш-
них хозяйств. Но возможны ситуации, когда ВВП растет в силу роста его  
инвестиционной составляющей и других элементов (капитального ремонта, 
накопления оборотных фондов, государственных расходов и т.д.), а потреб-
ление падает. Так, в частности происходит в случае Тюменской области при 
коэффициенте трансформации 3. Для таких случаев необходимо определить 
приоритетность критериев эффективности.  

В расчетах для каждого варианта применены 2 критерия: 1) отношение 
прироста ВВП (в масштабе страны) к затратам электроэнергии на тепловых 
насосах в данном регионе; 2) отношение прироста потребления домашних 
хозяйств в масштабе страны к затратам электроэнергии на тепловых насосах 
в данном регионе. Приоритетность отдается нами последнему критерию. 
Это означает, что вариант 1.6 (см. табл. 2.1), в котором при производстве 
10% тепла от необходимой потребности в Тюменской области на тепловых 
насосах со средним коэффициентом трансформации 3 прирост ВВП на еди-
ницу затраченной электроэнергии положителен, а прирост потребления  
домашних хозяйств отрицателен, следует рассматривать как относительно 
неэффективный. Ясно, что в случае национальных сценариев общая положи-
тельная или отрицательная эффективность является результатом совмещения 
условий всех региональных сценариев.  

Для интерпретации полученных результатов необходимо принять во 
внимание следующий факт: для обеспечения работы тепловых насо- 
сов требуется электроэнергия – существенно более качественный и доро-
гой энергоноситель по сравнению с генерируемым теплом.  Таким образом,  

                                                           
1 Будем обозначать эти варианты 1.2, 1.3 и т.д., где первая цифра указывает номер се-

рии (т.е. номер коэффициента трансформации), а вторая – номер варианта в данной серии 
(т.е. номер региона, где распространяется новая технология),  – см. табл. 2.1. 



Таблица 2.1 
Отклонения от базового варианта по РФ при производстве 10% тепловой энергии от потребности региона (страны)  

на тепловых насосах (ТН), в ценах 2004 г. 

Показатель 
1. Россия 2. Европейская 

Россия 

3. Зап. Сибирь 
без Тюменской 

области 

4. Восточная 
Сибирь 

5. Дальний 
Восток 

6. Тюменская 
область 

абсол. % абсол. % абсол. % абсол. % абсол. % абсол. % 

1. Коэффициент трансформации 3  
ВВП, млн руб. –20328 –0,10 –22678 –0,11 4492 0,02 1609 0,01 –3411 –0,02 414 0,002 

Потребление домашних хозяйств, млн руб. –28613 –0,27 –27288 –0,26 3342 0,03 1085 0,01 –4212 –0,04 –317 –0,003 
Инвестиции за период, млн руб. 37017 0,10 18098 0,05 6307 0,02 3665 0,01 4356 0,01 2731 0,01 

Потребление первичных энергетических ресурсов, млн тут –1 –0,08 2 0,21 –2,8 –0,25 –2,8 –0,25 0,9 0,08 –0,23 –0,02 

Потребление электроэнергии в экономике, млрд кВт·ч 80 7,0 61 5,3 5,6 0,49 6,0 0,52 4,4 0,39 2,7 0,24 

Энергоемкость ВВП (в последнем году периода), %  0,02  0,32  –0,27  –0,26  0,10  –0,02 
Прирост ВВП на единицу затрат электроэнергии на ТН,  
руб./1000 кВт·ч –273  –406  761  271  –834  156  

Прирост потребления домашних хозяйств на единицу затрат 
электроэнергии на ТН, руб./1000 кВт·ч –385  –489  566  183  –1030  –119  

2. Коэффициент трансформации 4  
ВВП, млн руб. –504 –0,002 –5696 –0,03 4770 0,02 1883 0,01 –2046 –0,01 898 0,004 

Потребление домашних хозяйств, млн руб. –6945 –0,07 –9492 –0,09 3763 0,04 1512 0,01 –2721 –0,03 247 0,002 

Инвестиции за период, млн руб. 31582 0,08 17398 0,04 5461 0,01 2806 0,01 3647 0,01 2488 0,01 
Потребление первичных энергетических ресурсов, млн тут –8 –0,73 –3 –0,26 –2,8 –0,25 –2,8 –0,25 0,40 0,04 –0,43 –0,04 

Потребление электроэнергии в экономике, млрд кВт·ч 59 5,2 45 4,0 4,1 0,36 4,4 0,39 3,2 0,28 2,0 0,17 

Энергоемкость ВВП (в последнем году периода), %  –0,72  –0,23  –0,27  –0,26  0,05  –0,04 
Прирост ВВП на единицу затрат электроэнергии на ТН, 
руб./1000 кВт·ч –9  –136  1079  424  –668  450  

Прирост потребления домашних хозяйств на единицу затрат 
электроэнергии на ТН, руб./1000 кВт·ч –125  –227  851  340  –888  124  

– 81 – 



Окончание табл. 2.1 

Показатель 
1. Россия 2. Европейская 

Россия 

3. Зап. Сибирь 
без Тюменской 

области 

4. Восточная 
Сибирь 

5. Дальний 
Восток 

6. Тюменская 
область 

абсол. % абсол. % абсол. % абсол. % абсол. % абсол. % 

3. Коэффициент трансформации 5  

ВВП, млн руб. 12732 0,06 4292 0,02 4934 0,02 2049 0,01 –1229 –0,01 1186 0,01 

Потребление домашних хозяйств, млн руб. 5725 0,05 1101 0,01 4015 0,04 1765 0,02 –1829 –0,02 586 0,01 

Инвестиции за период, млн руб. 34900 0,09 16572 0,04 4959 0,01 2304 0,01 3231 0,01 2344 0,01 
Потребление первичных энергетических ресурсов, млн тут –12 –1,07 –6 –0,54 –2,8 –0,25 –2,8 –0,25 0,1 0,01 –0,54 –0,05 

Потребление электроэнергии в экономике, млрд кВт·ч 47 4,1 36 3,1 3,1 0,27 3,5 0,30 3 0,22 1,5 0,14 

Энергоемкость ВВП (в последнем году периода), %  –1,13  –0,56  –0,27  –0,26  0,01  –0,05 

Прирост ВВП на единицу затрат  электроэнергии на ТН, 
руб./1000 кВт·ч 286  128  1395  576  –501  743  

Прирост потребления домашних хозяйств на единицу затрат 
электроэнергии на ТН, руб./1000 кВт·ч 128  33  1136  496  –746  367  

4. Коэффициент трансформации 6  

ВВП, млн руб. 21393 0,10 11117 0,05 5044 0,02 2160 0,01 –688 0,00 1375 0,01 

Потребление домашних хозяйств, млн руб. 13809 0,13 8091 0,08 4185 0,04 1934 0,02 –1238 –0,01 811 0,01 

Инвестиции за период, млн руб. 37838 0,10 16910 0,04 4620 0,01 1962 0,01 2951 0,01 2246 0,01 
Потребление первичных энергетических ресурсов, млн тут –14 –1,28 –8 –0,72 –2,8 –0,25 –2,8 –0,25 –0,1 –0,01 –0,6 –0,06 

Потребление электроэнергии в экономике, млрд кВт·ч 39 3,41 30 2,6 2,5 0,22 2,8 0,25 2 0,18 1,2 0,11 

Энергоемкость ВВП (в последнем году периода), %  –1,38  –0,77  –0,27  –0,26  –0,01  –0,06 

Прирост ВВП на единицу затрат электроэнергии на ТН, 
руб./1000 кВт·ч 575  398  1710  728  –336  1033  

Прирост потребления домашних хозяйств на единицу затрат 
электроэнергии на ТН, руб./1000 кВт·ч 371  290  1418  652  –605  609  

 

– 82 – 



БУЗУЛУЦКОВ В.Ф., СУСЛОВ Н.И. ГЛАВА  2 
. 

- 83 - 

распространение тепловых насосов в существенных масштабах, с одной 
стороны, уменьшает потребность страны в топливе для котельных и индиви-
дуальных тепловых установок, а с другой, – увеличивает потребность в 
электроэнергии, и, следовательно, требует введение дополнительных мощ-
ностей по ее генерации и дополнительных затрат топлива, доставляемого 
преимущественно из восточных районов страны. 

Из-за возможных ограничений использования высококачественного 
топлива (газа) в энергетике и приоритетности его использования для не-
энергетических целей и в домашних хозяйствах имеет смысл в качестве 
показателя эффективности рассматривать экономию топлива не собствен-
но в энергетике, а в народном хозяйстве в целом. Следует исходить из то-
го, что экономия в любой отрасли экономики энергоносителя любого ви-
да, вызванная непосредственным внедрением прогрессивных технологий, 
в конечном счете должна приводить к сбережению невозобновляемых 
первичных энергетических ресурсов. Поэтому в качестве показателя  
в табл. 2.1 наряду с электроэнергией фигурирует экономия (прирост)  
потребления первичных энергетических ресурсов, получаемая в масшта-
бе страны.  

Из анализа табл. 2.1, построенной по результатам расчетов, можно  
сделать следующие выводы: 

• Очевидной является благоприятная народнохозяйственная реакция на 
распространение новой технологии в заданных масштабах в Сибири, 
и особенно на территории Сибирского федерального округа, где при 
всех коэффициентах трансформации возрастают как фонд потребле-
ния домашних хозяйств, так и ВРП. 

• Из восточных регионов отрицательными показателями эффективно-
сти по обоим критериям при всех коэффициентах трансформации ха-
рактеризуется Дальний Восток, где ожидается наиболее напряжен-
ный баланс электроэнергии.  

• Показатели эффективности по обоим критериям для Европейской 
России являются отрицательными при коэффициенте трансформации 
3 и 4 и положительными – при 5 и 6. 

• В национальном сценарии повторяются тенденции сценария Евро-
пейской России: показатели эффективности по обоим критериям яв-
ляются отрицательными при коэффициенте трансформации 3 и 4 и 
положительными – при 5 и 6. В то же время влияние сибирских ре-
гионов смягчает общий отрицательный эффект и увеличивает общий 
положительный эффект. 
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2.6. СИСТЕМА  БАЛАНСОВЫХ  РАСЧЕТОВ  
НА  ПЕРСПЕКТИВУ  

Назначение и структура Системы балансовых расчетов на пер-
спективу (СИБАРП). Важным элементом системы СОНАР-ТЭК является ее 
региональная ветвь – комплекс средств моделирования СИБАРП – «СИстема 
БАлансовых Расчетов на Перспективу», используемый для анализа и про-
гнозирования экономического развития в отдельном регионе [Суслов, 2006, 
2008, 2010]. Сама структура СИБАРП универсальна в методическом плане, 
но варьируется в своем информационном наполнении в зависимости от мо-
делируемого и анализируемого региона. В настоящее время в наиболее пол-
ном объеме подход реализован для Новосибирской области, в каких-то от-
дельных фрагментах – для других регионов Сибирского федерального окру-
га, а также территории округа в целом. Комплекс основан на построении 
укрупненных балансов производства и распределения продукции в регионе 
(межотраслевых балансов – МОБ региона), но включает и другие модельные 
средства: макромодели, упрощенные конструкции для отдельных секторов 
экономики, а также может работать во взаимодействии с детальными моде-
лями ТЭК и эконометрическими моделями.  

Базовая структура комплекса СИБАРП (рис 2.6) изначально включала: 
1) блок опорных межотраслевых балансов, относящихся к ретроспективе;  
2) блок макроэкономического прогноза;  
3) блок микроэкономических прогнозов;  
4) блок построения перспективных МОБ региона; 
5) блок межотраслевой модели региона.  
Данная система позволяет осуществлять комплексные прогнозные 

расчеты по развитию региональной экономики при заданных внешних ги-
потезах о развитии мировой экономической системы и страны в целом,  
а следовательно, спросе на продукцию и услуги отраслей специализации 
региона и возможностях ресурсного обеспечения предстоящего роста. 

Первый блок модельного комплекса реализует составление базовых 
межотраслевых балансов региона (в настоящее время для Новосибирской 
области – для 2005 г. и 2010 г.) с использованием всей доступной статисти-
ческой информации, предоставляемой статистическими органами. При этом 
составление ретроспективных МОБ предполагает поддержку имеющихся 
отчетных балансов за более ранние периоды времени или их фрагментов. 
Так, для Новосибирской области фрагменты для составления I квадранта 
имеются для периода середины 90-х годов предыдущего столетия. 

Второй блок предполагает осуществление макроэкономического про-
гноза с использованием регрессионных моделей и/или экспертных оценок.  
В результате строятся прогнозные показатели ВРП и его элементов: потреб-
ление домашних хозяйств, государства, накопление основного капитала (ин-
вестиции), накопление материальных оборотных средств, чистый вывоз 
(сальдо вывоза и ввоза). 
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Рис. 2.6. Базовая версия СИБАРП, используемая для Новосибирской области 

Третий блок – реализация микроэкономических прогнозов выпуска  
отраслей хозяйства области и отраслей промышленности с использованием 
регрессионных моделей и при учете осуществления на перспективу кон-
кретных проектов в отраслях. Результат – объемы выпуска и объемы добав-
ленной стоимости по рассматриваемым позициям. При этом учитывается 
специфика соответствующих секторов. 

Результаты расчетов по первым трем блокам поступают в четвертый 
блок комплекса, где строятся перспективные межотраслевые балансы НСО 
по пятилетиям. При этом используются формализованные процедуры балан-
сировки матриц показателей, получившие название «RAS-методов». Их осо-
бенность состоит в том, что они позволяют на основе базовых МОБ и задан-
ных общих объемах выпуска, конечной продукции и добавленной стоимости 
по отраслям получить межотраслевые потоки продукции (или коэффициен-
ты технологической матрицы) как эндогенные показатели. 

Полученная информация перспективных МОБ НСО затем поступает  
в пятый блок, где соответствующим образом корректируется технологическая 
матрица межотраслевой модели НСО, а также экзогенно задаваемая часть ко-
нечного продукта. Применение данной модели позволяет уточнить прогноз 
показателей по ввозу и вывозу продукции, финансовым показателям, а также 
провести оценку воздействия тарифной политики на уровни выпуска.  
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Далее информация об изменении удельных затрат энергоресурсов на 
выпуск продукции по отраслям поступает в Блок анализа и прогнозирования 
топливно-энергетического баланса НСО для расчета прогноза ТЭБ НСО. 
Здесь также рассчитываются показатели выпусков по отраслям ТЭК области 
в стоимостной оценке. Эти показатели могут поступать обратно в Блок про-
гноза социально-экономического развития НСО (СИБАРП), конкретно –  
в третий блок, для корректировки соответствующих микроэкономических 
прогнозов. Далее система расчетов может быть повторена до приемлемого 
согласования между двумя блоками общей системы. 

Балансировка матрицы межотраслевых потоков. Особенность по-
строения перспективных балансов – использование в качестве экзогенных 
переменных объемов выпуска, добавленной стоимости и конечной продук-
ции по выделяемым секторам. В этом случае в процессе итеративной балан-
сировки в качестве эндогенных переменных выступают потоки продукции 
между отраслями, что реализуется в рамках известного «RAS-метода». Про-
цедура балансировки, называемая «RAS-метод», осуществляется следую-
щим образом. Решается система линейных уравнений: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

где   матрица X =  – базовая матрица межотраслевых потоков, 
 

r1,…, rn – индексы cтрок, 
s1,…, sn – индексы столбцов, 
i1,…, in – промежуточная продукция отраслей, 
m1,…, mn – материальные затраты в отраслях. 

Результат расчета – новые значения межотраслевых потоков xij=x0
ij*ri*sn, 

полностью соответствующие построенным балансам. 
Оценка возможностей энергосбережения за счет структурных 

сдвигов. Могут оцениваться возможности снижения энергосбережения за 
счет межотраслевых структурных сдвигов. Отрасли с различными уров-
нями удельных энергозатрат с течением времени начинают менять свою 
долю в общем выпуске, поскольку имеют различную динамику уровней 
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производства. В результате даже при неизменных показателях энергоем-
кости на уровне отраслей суммарная энергоемкость промышленного про-
изводства может достаточно сильно меняться. Таким образом, структур-
ные сдвиги в производстве вносят свою лепту в общее изменение удель-
ных затрат энергоресурсов. 

Теоретически общий индекс изменения энергоемкости J может быть 
представлен следующим образом: 

эфф стр совмJ J J J= × × , 

2 1 1 1
1 1

) )
N N

эфф i i i i
i i

J э q э q
= =

   = × ×   
   
∑ ∑ , 

1 2 1 1
1 1

) )
N N

стр i i i i
i i

J э q э q
= =

   = × ×   
   
∑ ∑ , 

1 1 2 2 1 2 2 1
1 1 1 1

) ) ) )
N N N N

совм i i i i i i i i
i i i i

J э q э q э q э q
= = = =

          = × × × × × ×          
          
∑ ∑ ∑ ∑ , 

где Jэфф – индекс изменения энергоемкости за счет изменения затрат энер-
гии, но при неизменной структуре производства; Jстр – индекс изменения 
энергоемкости за счет изменения структуры производства, но при неизмен-
ных удельных затратах энергии; Jсовм – индекс совместного воздействия ко-
эффициентов энергоемкости и структуры; эit – коэффициент энергоемкости 
отрасли i в период t, qit – доля отрасли i в общем выпуске в период t.  

Таким образом, общее снижение энергоемкости нельзя в точности раз-
ложить на два фактора – изменение структуры и изменение удельных затрат 
в отраслях, поскольку Jсовм вовсе не обязательно равен единице, а может 
быть как больше, так и меньше данного значения. С другой стороны, его 
экономическая интерпретация, на наш взгляд, затруднена. Поэтому мы в 
данном изложении оперируем лишь двумя индексами – за счет изменения 
удельных энергозатрат в отраслях Jэфф и за счет изменения структуры Jстр, 
имея в виду, что их произведение не дает в точности общего индекса роста 
энергоемкости и может отличаться от него в любую сторону.  

Развитие СИБАРП: регрессионные методы анализа потребления  
энергии. В рамках развития СИБАРП проведено встраивание блока регрес-
сионных методов анализа энергопотребления в регионах России и Сибири в 
общую систему аналитических и прогнозных расчетов (рис 2.7). Данный 
блок строится как на межстрановой, так и отечественной информации и по-
зволяет проводить анализ влияния факторов климатических различий, цено-
вой политики, институциональных условий, переменных экономической ак-
тивности на энергопотребление и энергоемкость производства в разрезе 
сфер хозяйства, а также на уровни экономической активности. Соответст-
венно, прогноз энергопотребления строится в зависимости от указанных 
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факторов. Более высокие темпы экономического роста означают при этом 
большее потребление ТЭР, однако более быстрая динамика цен на энергоре-
сурсы вызывает и более сильное энергосбережение.  

В связи с этим была модифицирована схема расчетов потоков продук-
ции на выпуск продукции по отраслям, которая теперь в отличие от прежней 
схемы предполагает особый подход к расчетам межотраслевых связей отрас-
лей энергетического комплекса. Коэффициенты затрат энергетической про-
дукции на производство других продуктов строятся на основе прогноза 
энергоемкости отраслей, выполненного с использованием указанных регрес-
сионных моделей.  

2.7. ПРИМЕР  СОЗДАНИЯ  МОДЕЛЕЙ  ПОД  ПРОБЛЕМУ:  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПРЕДЕЛЬНЫХ  ГРАНИЦ  ПОВЫШЕНИЯ  
ТАРИФОВ  НА  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ  ДЛЯ ОТРАСЛЕЙ  
ПРОМЫШЛЕННОСТИ  В  2010 г. 

Для оценки воздействия тарифов на электроэнергию на объемы про-
мышленного производства и определения предельных границ их повышения 
в условиях развивающегося экономического кризиса был построен специ-
альный модельно-методический аппарат, сочетающий возможности межот-
раслевого анализа и эконометрического моделирования поведения потреби-
телей электроэнергии (рис. 2.7) [Суслов, 2011]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.7. Модельно-методический комплекс для определения предельных границ 
повышения тарифов для промышленных предприятий в условиях  

экономического кризиса 
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Были определены две границы увеличения тарифов для отраслей про-
мышленности. Первая из них, более высокая, означает такой рост тарифа 
для данной промышленной отрасли (вида экономической деятельности), ко-
гда соответствующее снижение рентабельности приводит к заметному 
уменьшению выпуска предприятий, вовлеченных в данный вид деятельно-
сти промышленного производства. Но при этом все цены, кроме тарифа на 
электроэнергию рассматриваются как неизменные. Нижняя из них, называе-
мая нами «границей риска», возникает тогда, когда появляются дополни-
тельные риски, вызванные тем обстоятельством, что в некоторых сферах 
деятельности в ответ на рост издержек возможно повышение цен собствен-
ного выпуска (индексация издержек), а в других нет. Отрасли первого типа 
мы называем индексируемыми, а второго типа – неиндексируемыми. В не-
индексируемых отраслях объем прибыли и уровень рентабельности снижа-
ются не только за счет повышения затрат на оплату энергии, но и других со-
ставляющих издержек, поскольку возрастают цены продукции индексируе-
мых отраслей, а, следовательно, и затраты, связанные с закупкой этой 
продукции. В то же время в индексируемых отраслях, хотя издержки и воз-
растают, но уровни рентабельности сохраняются. Таким образом, при опре-
делении границы риска дополнительно учитывается воздействие отраслей 
друг на друга. Наше деление отраслей на индексируемые и неиндексируе-
мые, основанное на экспертном анализе, приведено в табл. 2.2. 

Сначала мы построили модель межотраслевого баланса российской 
экономики, которая позволяет оценивать изменение рентабельности произ-
водства в секторах экономики в ответ на изменение издержек, вызванное 
ростом тарифов на электроэнергию. Затем, используя статистические дан-
ные в динамике и по видам экономической деятельности (т.е. панельные 
данные), мы строим эконометрические модели, увязывающие изменения  
физического объема их выпуска с уровнями и изменениями рентабельности. 
Затем, имея указанные модели,  которые реально описывают взаимосвязи 
между финансовым состоянием предприятий в данной сфере деятельности  
и динамикой их выпуска, мы определяем, при каких уровнях повышения  
тарифов на электроэнергию и возникающих сопряженных эффектов, насту-
пает значимое сокращение выпуска. Такие уровни мы и принимаем в качест-
ве границ повышения тарифов. При этом для индексируемых отраслей  
определяется лишь одна граница – максимальная, для неиндексируемых – 
две границы: и максимальная, и граница риска. 

Модель МОБ России была построена на основе «Таблицы выпуска и  
использования продукции и услуг за 2007 год». Для этого мы рассчитали 
технологические коэффициенты (коэффициенты текущих материальных за-
трат) по выделяемым секторам, используя показатели данной таблицы, в 
предположении, что структура и уровень материальных затрат секторов 
экономики обладает достаточной стабильностью. Процедура – следующая: 
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j

ij
ij X

x
a = ,   (2.1) 

где aij – искомые технологические коэффициенты, имеющие смысл затрат 
продукции сектора i на производство единицы продукции сектора j по стои-
мости; xij – общие затраты (потоки) продукции (услуг) сектора i на выпуск 
продукции (услуг) сектора j; Xj – выпуск сектора j.  

Таблица 2.2 
Классификация рассматриваемых секторов промышленности  

и экономики с позиций возможности индексировать растущие издержки 

Раздел, подраздел Наименование сектора промышленности и экономики 
Индексируемые 

Раздел А  Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство 
Раздел B  Рыболовство, рыбоводство 
Подраздел DA Производство пищевых продуктов, включая напитки, и табака 
Подразделы DB, DC   Текстильное и швейное производство, кожа и обувь 
Подраздел DF Производство кокса нефтепродуктов и ядерных материалов 
Подразделы DK, DL, DM Производство машин и оборудования 
Подраздел DN Прочие промышленные производства 
Раздел E Производство, передача и распределение газа, пара и воды 

Раздел G 
Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных 
средств, мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного 
пользования 

Раздел Н Гостиницы и рестораны 
Раздел I Транспорт и связь 
Раздел J Финансовая деятельность 

Раздел K Операции с недвижимым имуществом, аренда и  
предоставление услуг 

Неиндексируемые 
Раздел C Добыча полезных ископаемых 
Подраздел DD  Обработка древесины и производство изделий из дерева 

Подраздел DE  Целлюлозно-бумажное производство; издательская и  
полиграфическая деятельность 

Подраздел DG  Химическое производство 
Подраздел DH  Производство резиновых и пластмассовых изделий 

Подраздел DI  Производство прочих неметаллических минеральных  
продуктов 

Подраздел DJ   Металлургическое производство и производство готовых  
металлических изделий 

Раздел F Строительство 

Раздел L Государственное управление и обеспечение военной  
безопасности; социальное страхование 

Разделы M, N, O Прочие услуги 
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Базовая модель МОБ для определения цен секторов выглядит следую-
щим образом: 

1
, 1,...,

I

j ij i j
i

p a p u j N
=

= ⋅ + =∑  ,  (2.2) 

где pj – ценовая переменная по сектору; uj – доля валовой добавленной сто-
имости в цене сектора. Мы используем термин «ценовая переменная»,  
поскольку pj измеряются не в деньгах, а в долях к единице и, по сути, явля-
ются индексами цен, которые показывают отклонение агрегированных цен 
секторов от некоего первоначального уровня, при котором рассчитывались 
показатели pj и uj. 

Обычно модель (2.2) рассматривают как линейную систему N уравне- 
ний с N неизвестными и при определенных достаточно естественных усло-
виях имеющую единственное решение. В ней коэффициенты всегда рас-
сматриваются как заданные, хотя могут меняться от одного просчета к дру-
гому (такие переменные называют экзогенными). Если зафиксировать вели-
чины uj, то задача (2.2) может быть решена относительно переменных pj, как 
уже говорилось индексов цен секторов. Если коэффициенты aij определены 
по формуле (2.1), а величины uj следующим образом: 

j

j
j X

U
u =  ,  (2.3) 

где Uj – объемы валовой добавленной стоимости по сектору j, то решением 
системы (2.2) будут единичные ценовые показатели, т.е. pj = 1, j = 1, … , N. 

Такая постановка, однако же, не совсем подходит для наших целей.  
Во-первых, потому, что изменение ценовой переменной для сектора «Про-
изводство и распределение электроэнергии» должно не находиться из ре-
шения задачи, а задаваться экзогенно. Во-вторых, потому что требуется  
определить не изменение уровней цен (инфляцию), а изменение уровней 
рентабельности.  

В связи с указанными обстоятельствами мы изменили базовую модель  
и использовали две постановки, первая из которых, называемая версией I,  
использовалась нами для определения изменения рентабельности производ-
ства в секторах, если растут только уровни тарифов для производственных 
потребителей, а цены на их продукцию являются достаточно жесткими.  
Затем результаты этих расчетов использовались нами как основа для опреде-
ления верхней предельной границы увеличения тарифов для каждой из  
отраслей промышленности. 

Пусть сектор «Производство и распределение электроэнергии» имеет 
индекс 1 (т.е. отрасль стоит первой в общем списке отраслей). Тогда версия 
модели I имеет вид: 
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πj = pj–a1j·. p1j –
2

I

ij i j
i

a p v
=

−∑  , j=1, …, N.  (2.4) 

Здесь πj есть определяемые в модели величины прибыли на единицу 
выпуска (в используемых измерителях они же имеют смысл рентабельно-
сти продукции); ν j есть задаваемые экзогенно величины валовой добав-
ленной стоимости минус прибыль: ν j = uj – πf j, где πf j отличаются от πj 
тем, что они есть фактические (отчетные) нормативы прибыли и фикси-
руются на фактическом уровне, πj – определяемые в модели величины.  
Величина p1j есть тариф на электроэнергию для сектора j; таким образом, 
модель предусматривает возможность дифференциации тарифов по кате-
гориям электропотребителей. Все ценовые переменные здесь являются 
экзогенными, т.е. фиксируемыми, однако величины p1j фиксируются на 
специально выбираемом уровне – том, воздействие которого на рента-
бельность требуется определить. 

Модель в версии II включает два типа ограничений: для неиндексируе-
мых отраслей и сферы производства и распределения электроэнергии (2.5) – 
уравнения, похожие на (2.4), и для индексируемых отраслей (2.6). Пусть  
отрасли первого типа имеют номера с 1 (для производства и распределения 
электроэнергии) по N1, а индексируемые отрасли – с N1+1 до N. Тогда мо-
дель имеет следующий вид: 

1 1 1
2

, 1,...
I

j j j j ij i j
i

p a p a p v j Nπ
=

= − ⋅ − ⋅ − =∑  ,  (2.5) 

1 1 1
2

(1 ) , 1,...,
I

j j j j ij i
i

p u a p a p j N N
=

⋅ − = ⋅ + ⋅ = +∑ ,   (2.6) 

где все обозначения соответствуют введенным выше. Смысл уравнений 
(2.5) – такой же, как и (2.4), и они отличаются лишь множеством секторов, 
к которым относятся: уравнения (2.5) – для более узкой группы. Смысл 
уравнений (2.6) состоит в том, что по индексируемым отраслям цена воз-
растает в той же мере, что и сумма текущих материальных издержек, а, 
следовательно, предполагается, что индексируются и составляющие вало-
вой добавленной стоимости.  

Для определения воздействия условий хозяйствования на пред-
приятиях в отраслях промышленности на их уровни производства были 
построены эконометрические модели для разделов экономической дея-
тельности классификатора ОКВЭД C и D, а также некоторых подразделов 
раздела D «обрабатывающие производства». Для построения указанных 
отраслей мы сначала очерчиваем основные причины сокращения произ-
водства на предприятиях промышленности во время экономического кри-
зиса 2008–2009 гг. 
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Представляется, что имелись две основные общие причины промыш-
ленного спада, обе инспирированные внешними для России условиями, но 
усиленные внутренними особенностями российской экономики. Эти причи-
ны – во-первых, сокращение спроса на продукцию российских предприятий, 
сначала со стороны зарубежных партнеров, а затем и внутри страны, а,  
во-вторых, возобновившийся вывоз из России капитала, превысивший уров-
ни начала 1990-х годов. Так, по данным ЦБ России чистый вывоз капитала  
за IV квартал 2008 г. и I первый квартал 2009 г. составил 193,3 млрд долл. 
[Сайт ЦБ РФ… (эл. ист. инф.)]. 

Последнее обстоятельство резко усилило ликвидные ограничения как 
банковской системы страны, так и предприятий реального сектора. Если 
раньше главной проблемой кредитования реального сектора страны был  
недостаток «длинных денег», что обуславливало быстрый рост внешней  
задолженности корпоративного сектора, кредитовавшегося в зарубежных 
банках, то в период экономического кризиса на первое место выдвинулась 
проблема недостатка уже и «коротких денег», что не позволяло предприяти-
ям кредитоваться «под оборот», а, следовательно, вело к уменьшению обо-
ротных средств. Недоступность кредитов усиливалась высокой инфляцией, 
устойчиво сохранявшейся на уровнях выше 10% в год.  

Обстоятельствами, которые усиливали экономический кризис в России, 
явились:  

– чрезмерная открытость ее экономики и специализация на добыче 
природных ресурсов и производствах, составляющих первые переделы ука-
занных ресурсов; 

– чрезмерная зависимость финансовой системы и государственного 
бюджета от поступлений выручки от экспорта сырой нефти и природного га-
за, а также, в меньшей степени,  других сырьевых товаров и товаров первых 
уровней передела; 

– неразвитость банковской системы и финансового сектора; 
– излишне крупные фирмы, что усиливает монополизм корпораций; 
– в целом непоследовательная политика государства, что снижает его 

репутацию и ведет к финансовой нестабильности и высокой инфляции.  
Наш анализ основан на построении регрессий (эконометрических урав-

нений), предполагающем статистическую оценку неких переменных – в на-
шем случае индексов физического объема выпуска секторов промышленности 
– в зависимости от изменения других переменных – регрессоров. В качестве 
регрессоров выступают такие факторы, воздействие которых на оцениваемые 
переменные (зависимые переменные) ожидается исходя из априорных сооб-
ражений, например из теоретических представлений или экспертных оценок.  

Однако, наш анализ связан с выявлением и количественной оценкой не 
всех причинно-следственных связей, опосредовавших трансмиссию мирово-
го кризиса на российскую экономику, а только тех, которые непосредственно 
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затрагивают ухудшение финансового состояния предприятий как одну из 
причин спада и не увязываются с уменьшением внешнего спроса на россий-
скую продукцию. Это вызвано тем обстоятельством, что повышение тарифов 
на электроэнергию для предприятий промышленности, если и может уси-
лить спад производства (или затормозить выход из рецессии), то будет воз-
действовать через систему взаимосвязей между финансовыми активами 
предприятий и возможностями финансирования издержек производства про-
дукции. Это значит, что те модели, которые мы строим, учитывают сокраще-
ние спроса на продукцию рассматриваемых секторов как внешнее воздейст-
вие и не включают соответствующих регрессоров. 

Мы построили 8 регрессионных уравнений. Из них 7 сконструирова-
ны для конкретных секторов промышленности: «добычи полезных иско-
паемых», «обработки древесины и производства изделий из дерева», «цел-
люлозно-бумажного производства (вместе с издательской и полиграфиче-
ской деятельностью)», «химического производства», «производства 
резиновых и пластмассовых изделий», «производства прочих неметалличе-
ских минеральных продуктов», «металлургического производства и произ-
водства готовых металлических изделий». Одна регрессия построена на 
статистических данных по «обрабатывающим производствам» в целом и 
предназначена для оценки границ повышения тарифов на электроэнергию в 
отраслях, для которых, как мы считаем, не имеется серьезных угроз роста 
издержек и снижения рентабельности при удорожании электроэнергии. Это 
– «производство пищевых продуктов, включая напитки, и табака»; «тек-
стильное и швейное производство, кожа и обувь»; «производство машин и 
оборудования» и «прочие промышленные производства». Во-первых, в ука-
занных отраслях в среднем по секторам затраты электроэнергии на выпуск 
продукции заметно ниже средних уровней, во-вторых, указанные отрасли 
мы отнесли к числу индексируемых, т.е. способных компенсировать расту-
щие издержки повышением цен своей продукции. Для них мы все же опре-
делили верхние границы изменения тарифов, которые, как мы и ожидали, 
оказались весьма высокими (табл. 2.3) и не лимитирующими рост тарифов 
для предприятий указанных секторов. 

Поскольку мы анализируем лишь воздействие изменения финансового 
состояния предприятий промышленности на их выпуски, то в качестве рег-
рессоров мы использовали соответствующие показатели – рентабельность 
продукции, изменение рентабельности продукции и их сочетание. Такой  
выбор обусловлен следующими соображениями: 

Рентабельность производства есть интегральный показатель работы 
предприятий, по которому инвесторы и собственники судят об эффективно-
сти их работы. 

Рентабельность производства, в конечном счете, наиболее адекватно и 
полно отражает финансовое состояние предприятий. 
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Рентабельность предприятий по секторам (видам деятельности) приво-
дится официальной статистикой по регионам за достаточно длительные пе-
риоды времени, в том числе не только в годовом измерении, но и по кварта-
лам, что важно с позиции наших целей. 

Общий вид регрессий, который мы построили, может быть представ-
лен следующим образом: 

IND=β0+β1⋅RENT+β2⋅∆RENT+β3⋅RENT⋅∆RENT+ε ,   (2.7) 

где IND – индекс физического объема выпуска сектора промышленности к 
аналогичному периоду прошлого года; RENT – уровень рентабельности про-
дукции в данном периоде времени, ⋅∆RENT – изменение уровня рентабель-
ности продукции сектора по сравнению с аналогичным периодом предыду-
щего года, RENT⋅∆RENT – интерактивный член как произведение двух ука-
занных переменных.  

Таблица 2.3 
Предельные индексы увеличения тарифов на электроэнергию в секторах  

(по видам деятельности) промышленности 

Вид деятельности Верхняя граница, 
раз 

Граница риска, 
раз 

1 2 3 
Раздел C «добыча полезных ископаемых» 1,58 1,54 

Раздел D «обрабатывающие производства»   
Подраздел DA «производство пищевых продуктов, 
включая напитки, и производство табака» 4,00  
Подразделы DB, DC «текстильное и швейное  
производство, кожа и обувь» 2,25  
Подраздел DD «обработка древесины и производство 
изделий из дерева» 1,47 1,14 
Подраздел DE «целлюлозно-бумажное производство; 
издательская и полиграфическая деятельность» 1,15 1,02 
Подраздел DF «производство кокса нефтепродуктов  
и ядерных материалов» 2,99  
Подраздел DG «химическое производство» 1,49 1,47 
Подраздел DH «производство резиновых и  
пластмассовых изделий» 1,29 1,12 
Подраздел DI «производство прочих неметаллических 
минеральных продуктов»  1,47 1,29 
Подраздел DJ «металлургическое производство  
и производство готовых металлических изделий» 1,05 1,01 
Подразделы DK, DL, DM «производство машин  
и оборудования» 3,40  
Подраздел DN «прочие промышленные производства» 1,98  
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Воздействие переменной RENT на индекс физического объема выпуска 
связано с тем, что определенному уровню использования производственных 
мощностей соответствует достаточно определенный уровень рентабель-
ности. Если это так, то возможно установить и статистическую зависимость. 
Данная гипотеза оказалась верной для двух секторов – для раздела С  
«добыча полезных ископаемых» и для подраздела DE «целлюлозно-
бумажное производство; издательская и полиграфическая деятельность». 

Воздействие переменной ∆RENT связано с основной нашей гипотезой, 
что ухудшение финансового состояния предприятий снижает их возможно-
сти финансирования закупок производственных ресурсов, что вынуждает их 
сокращать масштабы производства. Данное предположение подтвердилось 
так или иначе для всех тестируемых секторов промышленности. 

Однако описанные взаимосвязи вовсе не обязательно носят линей-
ный характер, с чем и связано использование нами переменной 
RENT⋅∆RENT – комбинации двух предыдущих переменных, называемой в 
литературе «интерактивный член» регрессии. Если коэффициент оценки 
при данной переменной положителен, то это значит, что сокращение про-
изводства происходит сильнее при высоких уровнях рентабельности. Дру-
гими словами, процесс спада более интенсивно идет в начале кризиса, ко-
гда рентабельность выше и постепенно теряет интенсивность по мере 
приближения к минимальному уровню выпуска. Это оказалось характер-
ным для четырех исследуемых отраслей: «добычи полезных ископаемых», 
«обработки древесины и производства изделий из дерева», «целлюлозно-
бумажного производства» и «производства резиновых и пластмассовых 
изделий». Наоборот, коэффициент оценки интерактивного члена оказался 
отрицательным для «производства прочих неметаллических минеральных 
продуктов», что означает, что предприятия данного сектора долго сопро-
тивляются финансовым проблемам и не уменьшают выпуск (или умень-
шают его незначительно). Но с определенного, уже достаточно низкого 
уровня рентабельности, спад усиливается. 

Для сектора DD «обработка древесины и производство изделий из  
дерева» выявлена и другого рода нелинейность взаимосвязи между финан-
совыми показателями и уровнем выпуска, которая наилучшим образом опи-
сывается экспоненциальным законом. Такая зависимость также показывает, 
что спад сильнее проявляется при сокращении рентабельности на начальных 
ее высоких уровнях, а потом несколько тормозится. 

Для большинства секторов (кроме «добычи полезных ископаемых»)  
диагностированы невысокие коэффициенты детерминации, что подтвержда-
ет наше предположение о том, что для обрабатывающих отраслей ведущей 
причиной спада явилось сокращение внешнего спроса на их продукцию,  
а возникшие финансовые проблемы – усиление ограничений ликвидности – 
было, скорее, дополнительным обстоятельством, усиливающим рецессию.  
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Созданный модельный аппарат – модель МОБ России и регрессионные 
уравнения – был использован для оценки предельных тарифов повышения 
электроэнергии для предприятий секторов промышленного производства. 
Мы провели две серии расчетов. Первую – для определения верхней пре-
дельной границы повышения тарифов, вторую – для оценки нижней грани-
цы, называемой также «границей риска». 

В обоих случаях сначала при помощи модели МОБ выявлялась связь 
между ростом тарифов на электроэнергию, а затем с помощью соответст-
вующей регрессионной модели оценивалась конкретная интенсивность воз-
действия изменения рентабельности на уровень выпуска. В качестве пре-
дельного тарифа выбирался такой его уровень, что спад, вызванный ростом 
тарифа, становился значимым по выбранному нами критерию. 

В качестве такого критерия мы во всех случаях использовали однопро-
центный дополнительный спад, вызванный ростом тарифа для рассматри-
ваемого сектора, и, таким образом, однопроцентный спад мы рассматривали 
как пороговый. Для обоснования данного выбора мы можем привести сле-
дующие доводы.  

1. Точность использованных моделей в смысле их предсказательной 
силы сопоставима с однопроцентным отклонением, поэтому мы считаем,  
что если рассчитанный уровень спада не превышает одного процента, то он 
не является доказанным, а если превышает – то возможное снижение произ-
водства в действительности является очень вероятным. 

2. Однопроцентный спад производства для оцениваемых больших аг-
регатов отраслей на самом деле может означать, что на некоторых предпри-
ятиях, входящих в данный агрегат, сокращение производства достигнет 
очень больших масштабов. 

Итак, представим ниже процедуру определения верхней и нижней пре-
дельной границы повышения тарифов на электроэнергию для предприятий 
секторов промышленного производства. 

 Определение верхней предельной границы повышения тарифов на 
электроэнергию для промышленных предприятий  

Такая граница определена для каждого сектора промышленного произ-
водства индивидуально при помощи модели МОБ в версии I и соответствую-
щей регрессионной модели. Как уже говорилось выше, в основе таких расче-
тов лежит предположение о том, что все цены, кроме тарифа на электроэнер-
гию для данного сектора фиксированы и, таким образом, каждый сектор 
рассматривается индивидуально вне взаимосвязи с другими секторами. Такое 
представление можно считать достаточно адекватным при анализе ближай-
ших последствий роста тарифов для промышленных предприятий. Очевидно, 
что уровень данной границы зависит от трех составляющих: доли затрат на 
энергию в себестоимости продукции, ее рентабельности и степени зависимо-
сти выпуска продукции предприятий данного сектора от рентабельности.   
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Анализ результатов данной серии расчетов (см. табл. 2.2, столбец 2) 
показывает, что имеются лишь две проблемные отрасли, на развитие кото-
рых может значимо повлиять рост тарифов на электроэнергию – «целлю-
лозно-бумажное производство» и «металлургическое производство», если 
все отрасли рассматривать изолированно, т.е. без учета взаимовлияния их 
цен. Это объясняется, во-первых, тем обстоятельством, что уровень затрат 
на оплату электроэнергии на единицу выпуска в указанных секторах значи-
тельно выше среднего – в секторе металлургии – самый высокий, в секторе 
целлюлозно-бумажного производства – третий после металлургии и хими-
ческой промышленности. Но в секторе химического производства уровень 
рентабельности продукции вдвое выше, чем в первых двух секторах; кроме 
того, как показывает сравнение регрессионных уравнений, оцененная зави-
симость выпуска от изменения рентабельности в данном секторе сущест-
венно ниже. 

 Определение нижней предельной границы повышения тарифов на 
электроэнергию для промышленных предприятий (границы риска)  

Данная граница определена с использованием модели МОБ в версии 
II и соответствующих регрессионных уравнений для конкретных секторов 
промышленности. Она учитывает не только непосредственно воздействие 
изменения тарифов на электроэнергию, но и влияние цен отраслей друг на 
друга. Так, принимается во внимание, что увеличение тарифов на электро-
энергию для всех отраслей может по-разному воздействовать на уровни цен 
различных секторов промышленности. Одни отрасли, используя более мяг-
кие спросовые ограничения и собственную  рыночную власть, имеют воз-
можность увеличивать цены на свою продукцию по мере роста издержек, 
т.е. индексировать выпуск. Другие отрасли, в большей степени, страдаю-
щие от снижения спроса, такой возможности не имеют, т.е. являются неин-
дексируемыми отраслями.  

В таких условиях в действие вступает дополнительный фактор – рост 
общего уровня цен, вызванный не только увеличением тарифов на электро-
энергию, но и повышением цен на продукцию ряда секторов промышлен-
ности и экономики в целом. Тогда неиндексируемые отрасли попадают в 
еще более сложное положение. Они страдают не только от повышения та-
рифов на электроэнергию, но и от роста цен на другие составляющие мате-
риальных затрат, и страдают в тем большей мере, чем более высокие уров-
ни текущих материальных затрат, вызванные технологическими особенно-
стями производства, имеют место на входящих в них предприятиях. Речь 
идет о неком системном эффекте, который возникает, во-первых, при более 
или менее одновременном повышении тарифов для всех потребителей, а 
во-вторых, не сразу вслед за их повышением, а через один-два производст-
венных цикла, т.е. через 3–6 месяцев после такого повышения. Именно,  
через такой промежуток времени можно ожидать проявления негативных 
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последствий слишком сильного роста тарифов для производственных  
потребителей в полной мере. Этот эффект может выразиться либо в допол-
нительном спаде производства и, прежде всего, в неиндексируемых отрас-
лях, или в торможении выхода из рецессии.  

В сложившейся ситуации предельные границы увеличения тарифов 
для неиндексируемых отраслей сдвигаются вниз и в тем большей мере, чем 
выше уровень материалоемкости конкретного сектора производства. Такие 
границы мы называем «границами риска», имея в виду, что их превышение 
порождает вероятность спада в ближайшие месяцы. Однако указанные риски 
возникают при соблюдении двух условий: неиндексируемость продукции 
(т.е. невозможность, или, по крайней мере, сильная затрудненность увеличе-
ния цены в ответ на рост издержек) и общий рост тарифов во всех отраслях. 
Такой общий рост для индексируемых отраслей мы называем «фоновым 
ростом». Конкретно в расчетах он был принят на уровне 12% – уровень 
ожидаемой инфляции в 2010 г., который рассматривается нами приемлемым 
для однократного повышения в указанном году. (Результаты представлены в 
табл. 2.2, столбце 3.) Если, однако, фоновый рост будет выше 12%, то грани-
цы риска еще сдвинутся вниз. По двум отраслям – «целлюлозно-бумажному 
производству» и «металлургии» – границы риска смещаются до минимума, 
что вызвано не только их высокой электроемкостью, но и материалоемко-
стью в целом. Еще по двум секторам промышленности происходит сущест-
венное снижение предельных границ увеличения тарифов на электроэнер-
гию, которые все же не доходят до слишком низких уровней. Это «производ-
ство древесины и изделий из дерева» и «производство резиновых и 
пластмассовых изделий».  

2.8. СОНАР-ТЭК:  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ  
ВОЗДЕЙСТВИЯ  КАЧЕСТВА  ИНСТИТУТОВ  НА   
СТИМУЛЫ  К  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ 

В данном разделе мы обсуждаем пример применения теоретических 
моделей для анализа условий, воздействующих на стимулы к энергосбере-
жению. Далее мы будем употреблять термин качество экономических ин-
ститутов как совокупность условий, воздействующих на поведение фирм, 
и способствующих или не способствующих достижению Парето-эффек-
тивного состояния экономической системы. Мы полагаем, что важным след-
ствием наличия «хороших» институтов является минимизация транзакцион-
ных издержек, в то время как при «плохих» институтах уровень транзакци-
онных издержек может быть настолько высоким, что экономическое поведе-
ние фирм искажается, и они принимают решения, которые (сильно) 
отклоняют систему от Парето-эффективного состояния.  
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Мы также исходим из того, что качество институтов можно выразить в 
количественных показателях. Для учета воздействия качества институтов 
при осуществлении эконометрических оценок мы строим теоретические мо-
дели, соответствующие идентифицируемым проблемам институционального 
строительства, которые мы считаем важными с позиции формирования сти-
мулов к энергосбережению. Первая проблема – проблема высоких издержек 
использования рынка, связанная с недостатками законодательства, качества 
управляющего аппарата и регулирования, неразвитостью рыночной инфра-
структуры и банковской сферы. Она является своего рода внешней для от-
дельных фирм. Вторая идентифицируемая нами проблема является, скорее, 
внутренней для данной фирмы. Мы полагаем, что в условиях излишне круп-
ных корпоративных образований могут быть актуальными классические 
проблемы контроля, связанные с несовершенством информации и систем 
стимулирования. 

Модель равновесия энергопотребляющей отрасли в условиях уве-
личения цен на энергию: значение транзакционных издержек. Для учета  
в модели воздействия институтов на энергосбережение фирм, мы рассматри-
ваем модель Курно для представительного сектора с явным описанием по-
требления энергии. Предполагается, что в секторе имеется n симметричных 
фирм, имеющих некоторую степень рыночной власти, производящих одина-
ковую продукцию и наряду с другими факторами использующие энергию E. 
Процесс производства описывается производственной функцией с постоянной 
отдачей от расширения масштаба, но усилия и затраты, связанные с торговлей 
и взаимодействием с другими агентами (включая органы управления), не вхо-
дят в факторы данной функции и являются экзогенными параметрами.  

Мы полагаем, что в условиях недостатков институциональной системы 
и, как следствие, высоких и неопределенных транзакционных издержек, эко-
номические агенты могут демонстрировать искаженное экономическое по-
ведение по сравнению с фирмами, оперирующими в условиях полноценных 
экономических институтов. Например, мы ставим задачу показать, что даже 
если имеются технические возможности вытеснения подорожавшей энергии 
более дешевыми факторами, фирмы могут отказываться от реализации соот-
ветствующих проектов, опасаясь, что транзакционные издержки окажутся 
при этом слишком высокими. Мы хотим продемонстрировать, что чем хуже 
институциональное окружение в данной экономике, тем ниже вероятность, 
что фирмы адекватным образом отреагируют на рост цены энергии, т.е. тем 
меньшее количество фирм изменят структуру своих затрат, вытесняя энерге-
тический фактор.  

Далее мы представляем модель сектора и описываем равновесное со-
стояние указанного сектора до изменения цены исходя из предположения, 
что все фирмы симметричны; а затем – равновесное состояния после того, 
как рост цены произошел, допуская при этом различную реакцию фирм. 



БУЗУЛУЦКОВ В.Ф., СУСЛОВ Н.И. ГЛАВА  2 
. 

- 101 - 

Пусть Qj есть выпуск фирмы j, и, таким образом, выпуск сектора равен 

Y=∑
=

n

j
jQ

1
. Производственная функция фирмы j выглядит следующим обра-

зом: Qi=F(Ei,…) и обладает свойствами функции с постоянной эластично-
стью замещения между факторами производства – CES-функции. Функцию 
издержек для фирмы j можно записать: C(Qj)=c⋅Qj. Поскольку все фирмы 
симметричны, то в условиях первоначального равновесия данная функция 
одинакова для всех них. Однако если фирмы по-разному реагируют на рост 
цен, то соответствующие функции становятся различными.   

Мы предполагаем, что спрос на продукцию сектора описывается  
обратной функцией спроса, имеющей линейный характер: 

P=G-H⋅Y,  (2.8) 
где P есть цена продукции сектора, Y – суммарный спрос на продуцию сек-
тора, а G и H – положительные параметры. 

Рассмотрим равновесие сектора до ценового шока: 
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Далее, пусть β – индекс роста цены энергии, так что β>1. Нормальная 
реакция фирмы, которую мы называем «энергосберегающий проект», за-
ключается в изменении структуры используемых факторов в соответствии с 
изменением структуры цен и вытеснением энергии другими производствен-
ными факторами. Мы исходим из того, что фирмы осуществляют энергосбе-
регающий проект в том случае, когда транзакционные издержки низки и от-
казываются от его осуществления, если они высоки. Таким образом, каждая 
фирма решает следующую задачу: 
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где в дополнение к уже введенным обозначениям:  pj⋅есть цена неэнергети-
ческого фактора j; Xj – затраты неэнергетического фактора j; начальный уро-

вень энергоемкости обозначен как 
0

0
0

Q
Ee = , Ql

e – выпуск компании l ожидае-
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мый рассматриваемой фирмой, J – множество всех неэнергетических факто-
ров, так что j∈J, L – множество всех фирм, кроме данной. Таким образом, 

сумма ∑
=Ll

Ql
e есть ожидания данной фирмы относительно выпусков всех ос-

тальных (n-1) фирм, а Pe – ожидаемая цена продукции, которая, очевидно, 
зависит от ожиданий выпуска. Функция φ(...) есть функция типа Дирихле, 
такая, что φ(x)=0, если x=0 и φ(x)=1 в других случаях, Переменная tc=(0, h) 
имеет лишь два значения – низкий и высокий уровни транзакционных из-
держек. Для простоты мы принимаем, что низкие транзакционные издержки 
совсем не влияют на решения фирмы, а, следовательно, их можно прирав-
нять к нулю. Если же они высокие – в этом случае мы обозначаем их h, – то 
мы считаем, что они достаточно высоки, чтобы полностью блокировать при-
нятие энергосберегающего проекта.  

После роста цены энергетического фактора общее множество фирм 
разбивается на два подмножества. Первое включает k единиц, которые 
сталкиваются с низкими уровнями транзакционных издержек и, следова-
тельно, идут на осуществление энергосберегающего проекта. Второе под-
множество состоит из (n–k) фирм, которые испытывают высокий уровень 
транзакционных издержек и, таким образом, отказываются от реализации 
проекта. 

Для удобства дальнейшего изложения мы приводим сначала равновес-
ное решение для ситуации, когда все фирмы сталкиваются с высокими транз-
акционными издержками. Поскольку все фирмы в одинаковой мере испыты-
вают рост цены энергетического фактора, то у всех у них одинаково возраста-
ют удельные издержки; указанный прирост мы обозначаем ∆c1. Таким обра-
зом, удельные издержки фирм после роста цены энергии составляют 
величину c1=c+∆c1. При этом равновесное решение Q1, Y1=n⋅Q1, P1 отличает-
ся от начального решения следующим образом: Y1< Y0, Q1< Q0, P1> P0,  
поскольку c1 выше, чем c. 

Теперь предположим, что k<n и, таким образом, k фирм идут на изме-
нение структуры своих затрат в ответ на изменение цен. Каждая из них сни-
жает энергоемкость выпуска на величину ∆e и единичные издержки – на ∆c2, 
т.е. единичные издержки составляют величину c1–∆c2= c+∆c1–∆c2

1.  
Обозначим ∆Q+(k) прирост выпуска по сравнению с Q1 для фирмы, ко-

торая принимает энергосберегающий проект, и ∆Q-(k) – по сравнению с этим 
же уровнем для фирмы, не идущей на выполнение проекта; аргумент k ука-
зывает количество фирм, которые осуществляют проект. Изменение решения 
по сравнению с уровнем (Y1, Q1, P1) может быть рассчитано следующим  
образом: 

                                                           
1 Очевидно, что ∆c1-∆c2>0. 
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где ∆Y(k) и ∆P(k) – приросты общего выпуска сектора и рыночной цены  
соответственно при условии, что k фирм идут на осуществление энергосбе-
регающего проекта. Естественно предположить, что Q1(k)+∆Q-(k)≥0 при лю-
бом k, что гарантируется, если  

G–c1–n⋅∆c2= G–c–∆c1–n⋅∆c2≥0.  (2.18) 
Данное предположение выглядит достаточно естественным. Например, 

если производственная функция фирм характеризуется единичной эластично-
стью замещения между энергией и другими факторами, то величина  
∆c2 =[(β–1)⋅α–(βα–1)]⋅c, где β, как и ранее, есть индекс роста цены энергии1.  

Мы вводим предположение, что число фирм k, которые сталкиваются с 
низкими транзакционными издержками, находится в сильной взаимосвязи с 
качеством экономических институтов: чем оно выше, тем выше и k. Если ин-
ституты очень плохи, то ни одна из фирм не имеет достаточных стимулов к 
энергосбережению даже при сильном росте цен, наоборот, если институцио-
нальное окружение имеет очень высокое качество, то все фирмы идут на 
реализацию энергосберегающих проектов.  

УТВЕРЖДЕНИЕ: Пусть n симметричных фирм с производственной 
CES-функцией Qi=F(Ei,…), где Ei есть фактор энергии, составляют эконо-
мический сектор, спрос на продукцию которого описывается функцией (2.8). 
После роста цены на энергетический фактор pE, каждая фирма решает свою 
задачу (2.12)–(2.13). При этом k фирм сталкиваются с низкими производст-
венными издержками и идут на осуществление энергосберегающего проек-
та, другие (n-k) фирм сталкиваются с высокими транзакционными издерж-
ками и не осуществляют энергосберегающий проект. Тогда энергоемкость 

выпуска сектора, измеряемая как 
Y

E
n

j
j∑

=1  тем ниже, чем выше k. 

                                                           
1 Если α=0.2, то удвоение реальной цены энергии (β=2) приводит к значению 

∆c2=0.0513. 
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО: Обозначим энергоемкость выпуска фирмы до 
ценового шока e1, тогда после роста цены энергии фирмы, которые осущест-
вляют энергосберегающий проект, имеют энергоемкость выпуска e2 такую, 
что e2<e1, что выполняется ввиду свойств производственной функции. Уро-
вень энергоемкости фирм, которые не осуществляют проектов, остается на 
уровне e1. Тогда величина e(k) – энергоемкость выпуска сектора при усло-
вии, что k фирм осуществляют энергосберегающий проект, составляет: 

e(k)=s(k)⋅ e2+(1–s(k))⋅ e1   (2.19) 
где s(k) – доля фирм осуществляющих энергосберегающий проект в выпуске 
всего сектора. При этом очевидно, что производная e(k) по s(k) отрицательна, 

поскольку e2<e1. Таким образом, требуется доказать, что 0)(
>

dk
kds , что мо-

жет быть не всегда верным, поскольку с увеличением числа фирм, осущест-
вляющих проект индивидуальный выпуск каждой из них сокращается  

(в силу уравнения (2.14)). Построим величину )(1
)(
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Поскольку выполняется условие (2.18), легко видеть, что производная 
θ(k) по k положительна: 
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Принимая во внимание (2.22), можно видеть, что с ростом k числитель 
правой части равенств (2.21) растет, а знаменатель уменьшается. Другими 

словами, величина 
)(1

)(
ks

ks
−

 есть функция, возрастающая по k. Данный факт 

может быть верным, если и только если 0)(
>

dk
kds . Это и означает, что 

0)(
<

dk
kde , а, следовательно, утверждение доказано.  
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Таким образом, мы можем заключить, что слабые институты могут 
рассматриваться как важный фактор, снижающий эффективность использо-
вания энергии. Слабые стимулы к изменению технологической структуры 
могут быть результатом высоких издержек использования рыночных меха-
низмов. Мы полагаем, что высокий уровень транзакционных издержек h мо-
жет быть связан как со сбоями в функционировании рыночных механизмов 
самих по себе, так и ввиду искажений во взаимодействии властных структур 
и бизнеса. Данная величина может включать денежную составляющую – 
взятки, «откаты», «теневые налоги», представительские расходы. Однако 
немалая ее часть – не денежная составляющая, а дополнительные усилия и 
время на согласование вопросов и лоббирование.  

Важный вывод анализа теоретической модели, подтверждающий нашу 
гипотезу, состоит в том, что эластичность энергоемкости по цене энергии в 
данной экономике зависит от качества институтов. Мы показали, что реак-
ция спроса на энергию некоего представительного сектора в ответ на изме-
нение реальной цены энергии тем сильнее, чем больше фирм осуществляют 
меры по энергосбережению, а, следовательно, чем лучше качество институ-
тов. Можно полагать, что и эластичность совокупного спроса на энергию в 
экономике в целом демонстрирует такое же свойство. По этой причине мы 
специфицируем нашу гипотезу следующим образом: эластичность энергоем-
кости производства представляется как функция показателей качества ин-
ститутов. Показатель эластичности энергоемкости не совсем то же самое, 
что коэффициент эластичности спроса, хотя и является его весьма близким 
аналогом. Первый показатель, во всяком случае при условии постоянной от-
дачи от расширения масштаба, учитывает только эффект замещения, т.е. 
снижение спроса за счет вытеснения энергии другими факторами. Второй 
показатель наряду с изменением спроса на энергию за счет эффекта замеще-
ния включает также эффект дохода – сокращение потребления данного фак-
тора в связи с уменьшением масштаба производства.  

Модель поведения локальных звеньев фирмы в сфере экономии 
энергии в условиях недостатка внутреннего контроля. Вторая идентифи-
цируемая нами проблема является, скорее, внутрифирменной. Некачествен-
ный корпоративный менеджмент может сказываться на стимулах к энерго-
сбережению ввиду наличия проблем информации и контроля. Для их анали-
за мы отказались от использования аппарата моделей условной оптимизации 
на основе дифференцируемых функции прибыли и производственной функ-
ции, предпочтя более простой и наглядный анализ с использованием игро-
вых моделей. Пусть имеется n агентов – локальных звеньев одной фирмы. 
Пусть каждый из них имеет возможность реализовать проект, направленный 
на экономию ресурса, затратив усилие в размере A, и получить экономию ре-
сурса в натуральном выражении в объеме B. Каждое звено, однако, имеет 
возможность отказаться от осуществления своего проекта и не тратить  
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усилий и, соответственно, не иметь результата. Промежуточная ситуация – 
частичная реализация проекта – не допускается. Общая прибыль фирмы, ес-
ли будет реализовано k проектов, где k≤n, составит: 

G(k)=k⋅(p⋅B–w⋅A),  (2.23) 
где p и w – соответственно денежная оценка натуральных единиц результата  
и усилий. 

Теперь предположим, что центральный менеджер распределяет общий 
результат в размере k⋅ p⋅B в соответствии с установленными квотами; по-
скольку в модели для простоты все проекты рассматриваются одинаковыми, 
то логично допустить, что квота каждого агента, реализовавшего проект,  
составляет 1/k, соответственно, квота агента, не реализовавшего проект, со-
ставляет 0. Такая ситуация представляет собой некий идеал и возможна  
тогда, когда центральный менеджер имеет реальную возможность контроли-
ровать либо создание продукта по звеньям, либо их усилия. Нетрудно ви-
деть, что результатом решения задачи максимизации прибыли G(k) будет  

max G(k)=G(n)=n⋅(p⋅B–w⋅A),  (2.24) 
  k 

т.е. реализация всех проектов, если имеет место p⋅B>w⋅A, или  
max G(k)=G(0)=0,  (2.25) 
  k 

т.е. отказ от реализации проектов всеми задействованными агентами, если 
имеет место p⋅B<w⋅A. 

Теперь предположим, что имеет место условие p⋅B>w⋅A, центральному 
менеджеру это известно, но он не имеет информации о том, какие из локаль-
ных проектов реализуются, и назначает квоты для каждого из агентов как 1/n 
исходя из того факта, что каждый из них обеспечивает положительную при-
быль. Тогда компенсация, получаемая локальным звеном, оказывается слабо 
увязанной с его усилиями. Именно, если данная производственная единица 
ожидает, что другим локальными звеньями будет реализовано k проектов, то 
ее прибыль составит [(k+1)/n]⋅p⋅B–w⋅A, если она также осуществляет проект 
и затрачивает усилия, и k/n⋅p⋅B, если она не осуществляет проект и не затра-
чивает никаких усилий. Тогда локальный проект реализуется, если прибыль 
локального агента при этом составит бóльшую сумму, чем в противном слу-
чае, т.е. если p⋅B/n>w⋅A. 

Но тогда есть большая вероятность, что ни один из проектов не будет 
реализован: при достаточно большом n левая часть последнего неравенства 
становится малой и меньше его правой части. В этом случае ни один из про-
ектов не рассматривается соответствующими звеньями как эффективный, и 
никаких усилий, направленных на экономию ресурса предпринято не будет. 
В такой ситуации суммарная экономия агентов k⋅p⋅B воспринимается ими 
как коллективное благо (club good), и каждый из них имеет сильную мотива-
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цию занять позицию безбилетника (a free rider). В самом деле, доля локаль-
ного звена в потреблении общего продукта (т.е. компенсация его усилий) не 
зависит от его поведения, а компенсация, которую они получают, слабо свя-
зана с его действительными усилиями.  

В случае заранее установленных квот может возникнуть и проблема 
провала координации (coordination failure). Чтобы это продемонстрировать, 
требуется еще одно допущение, которое в общем не выглядит достаточно 
убедительным – наличие системного эффекта совместных усилий или эф-
фективности координации. Мы, однако, полагаем что системный эффект со-
вместных усилий в области экономии энергии может существовать, напри-
мер при совместной эксплуатации тепловых сетей. Итак, предположим, что 
при участии всех локальных агентов, т.е. при k=n в системе появляется до-
полнительная экономия в размере S, которая также распределяется между 
локальными звеньями согласно установленным квотам. В этом случае при-
быль каждого из агентов составит p⋅B+S/n–w⋅A. Если же какая-то из под-
систем все же не присоединяет свои усилия, то ее прибыль равна  
[(n–1)/n]⋅p⋅B. Таким образом, положительное решение о том, чтобы реализо-
вывать свой локальный проект данным агентом будет принято, если он знает 
или ожидает, что и все остальные агенты также выбирают реализацию и к 
тому же если выполняется следующее условие: p⋅(B+S)/n>w⋅A, т.е. при дос-
таточно большом системном эффекте S. Однако даже если его величина ве-
лика и последнее неравенство выполняется, все же проект может не быть 
реализован данным звеном, если его ожидания пессимистичны, что имеет 
место, если между звеньями отсутствует координация усилий. Теоретически 
такой провал координации может быть устранен при неоднократном разре-
шении проблемы, известной как дилемма заключенного (prisoner’s dilemma). 

Предположим теперь, что центральный менеджер не устанавливает 
квот, а компенсирует усилия локальных звеньев. Мы имеем идеальную си-
туацию, если объем компенсации покрывает альтернативные издержки 
звеньев и центральный менеджер контролирует процесс, т.е. осуществляет 
оплату только в том случае, если данный локальный проект действительно 
реализован. Тогда, конечно, будут осуществлены все проекты. 

Однако допущение неполного контроля меняет результат. Пусть цен-
тральный менеджер осуществляет оплату априори. Примем для наглядности, 
что объем такой компенсации составляет p⋅B, а затем может осуществить ка-
кое-то количество ревизий для проверки, действительно ли проверяемые ло-
кальные агенты реализовали свои проекты. Если ответ положительный, то 
объем компенсации не меняется, но если он отрицательный, то компенсация 
аннулируется и может назначаться штраф. Пусть величина prob есть вероят-
ность ревизии центральным менеджером данного локального звена, 
0≤prob≤1. Тогда локальное звено в случае реализации своего проекта полу-
чает прибыль в размере p⋅B–w⋅A, а в противном случае его ожидаемая при-
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быль составит (1–prob)⋅p⋅B–prob⋅f , где f есть величина штрафа. Ясно, что 
данный локальный проект будет осуществлен, если prob⋅p⋅B>w⋅A–prob⋅f,  
и не будет осуществлен в противном случае. Ясно также, что вероятность 
осуществления проектов возрастает при росте как prob, так и f. Но даже 
при нулевом значении последней переменной, т.е. в отсутствии штрафов, 
локальные проекты будут осуществляться, если контроль центрального ме-
неджера достаточно силен и величина prob велика. 

Данная ситуация соответствует известной проблеме морального риска 
(moral hazard). В самом деле, возможность не реализации проектов порож-
дена слабостью контроля результата и характеризуется как проблема скры-
той акции (hidden information problem). Локальные агенты подвержены мо-
ральному риску: они могут рискнуть и не выполнить работу, которую обяза-
ны выполнить, поскольку получают компенсацию. 

Теперь несколько усложним модель, и будем считать, что часть проек-
тов дает бóльшие результаты, чем другая, однако и требует бóльших усилий. 
Проекты первого типа, имеющие индекс 1, мы будем называть более интен-
сивными, второго, имеющие индекс 2 – менее интенсивными проектами. 
Объемы усилий и экономии, соответствующие более интенсивным проектам 
обозначим A1 и B1, для менее интенсивных проектов – A2 и B2. По предпо-
ложению выполняется: 

p⋅B1> w ·A1 и p⋅B2> w·A2, 
A1>A2 и B1>B2. 

Если центральный менеджер распределяет компенсацию в размере об-
щей экономии в условиях неполной информации, т.е. не зная, какие звенья, 
какого типа проекты реализуют, он может исходить из усредненных сумм и 
компенсировать каждому локальному звену величину p⋅(α⋅B1+(1-α)⋅B2), где 
α есть известная доля более интенсивных проектов. Тогда прибыль каждого 
из агентов с более интенсивными проектами составит p⋅(α⋅B1+(1–α)⋅B2)–
w·A1, а с менее интенсивными составит p⋅(α⋅B1+(1–α)⋅B2)– w·A1. 

Менее интенсивный проект будет выгоден к реализации, что касается 
более интенсивного, то вероятность его реализации – меньше. При большой 
разнице в результативной экономии, т.е. между B1 и B2 или при малой доле 
интенсивных проектов, он может оказаться неприбыльным для агентов. Сле-
довательно, будет реализован только менее интенсивный проект. Данная си-
туация характеризуется как неблагоприятный отбор (adverse selection) или 
как проблема скрытой информации (hidden information problem). 
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Глава 3 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ   
МЕЗОУРОВНЯ 

3.1. РАЗВИТИЕ  И  ТРАНСФОРМАЦИЯ  МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ОТРАСЛЕВЫХ  ПОДСИСТЕМ  ТЭК:  
ЭВОЛЮЦИЯ,  ИЕРАРХИЯ,  ТЕНДЕНЦИИ, 
СЦЕНАРНЫЕ  УСЛОВИЯ 

Практика использования оптимизационных моделей развития, разме-
щения и взаимодействия предприятий подотраслей ТЭК в ИЭОПП СО РАН 
имеет длительную историю. Можно выделить два основных типа моделей: 
постановка задачи развития многоотраслевого энергетического комплекса и 
задачи развития отдельных отраслей ТЭК. В первом случае учитываются 
важнейшие внешние связи энергетики совместно с комплексом ее внутрен-
них взаимосвязей, в том числе в аспекте их производственно-террито-
риальной составляющей (что было рассмотрено выше в главе 2). Во второй 
постановке происходит изолированное рассмотрение развития отдельной 
отрасли (в дальнейшем мы будем рассматривать угольную отрасль). 

Эволюция задач оптимального планирования в угольной отрасли на-
считывает несколько типов модификаций модели. Первыми решались задачи 
для отдельных угольных бассейнов [Оптимизация…, 1975]. В моделях одно-
временно рассматривались всевозможные комбинации вариантов развития 
предприятий бассейна. В результате определялись взаимоувязанные реше-
ния по соотношениям объемов реконструкции и нового строительства, их 
технологическим вариантам, целесообразная проектная мощность каждого 
предприятия. Оптимальная комбинация вариантов отбиралась с позиции 
единого общебассейнового критерия. 

Вскоре было осознано, что в связи с большой неравномерностью рас-
пределения объемов добычи и потребления угля по территории страны и 
значительным влиянием транспортного фактора для определения рацио-
нальных масштабов развития действующих и создания  новых угольных баз 
необходимо находить наиболее эффективный вариант распределения и ис-
пользования добываемых углей потребителями по стране в целом. Это при-
вело к существенному усложнению применяемого инструментария и пере-
ходу к моделям производственно-транспортного типа. Если в задаче по бас-
сейну основное место отводилось вопросам, связанным с развитием добычи 
угля, то в задаче на уровне отрасли необходимо было определять и рацио-
нальную схему перевозок угля.  

Впервые постановка задачи оптимизации отраслевой системы, вклю-
чающей этапы добычи и транспортировки угля, была осуществлена в ИЭ-
ОПП совместно с ЦЭНИИ при Госплане РСФСР [Экономико-матема-
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тические методы…, 1988; Перспективное отраслевое планирование…, 
1986]. Она предусматривала построение двух моделей для разных уровней 
планирования – для страны (модель охватывала всю территорию страны 
при укрупненном представлении объектов планирования) и для отдельных 
бассейнов (модель описывала возможности развития входящих в бассейны 
угледобываюших предприятий). В результате решения задачи по модели 
верхнего уровня определялись объемы добычи по всем видам и маркам уг-
ля, необходимая сумма капитальных вложений для каждого бассейна и 
схема перевозок угля. После этого ставились локальные задачи для опреде-
ления плана развития отдельных бассейнов, в которых в качестве произ-
водственных единиц выступают отдельные угледобывающие предприятия 
по добыче энергетических и коксующихся углей.  

Такая постановка задачи соответствовала практике проектировщиков, 
которые разрабатывали Генеральную схему развития угольной промышлен-
ности в целом и Генсхемы отдельных бассейнов. 

Другой важной особенностью угольной отрасли, которую необходимо 
было учесть при моделировании, является неоднородность добываемых уг-
лей по калорийности и качеству (спекаемость, содержание летучих веществ, 
золы, влаги и др.). Причем она проявляется не только на уровне бассейнов и 
месторождений, но и на уровне предприятий. Для более адекватного отра-
жения требований, предъявляемых потребителями к качеству угля, потребо-
валась детализация технологических и производственных связей и условий в 
применяемых моделях, что из-за резкого увеличения их размерности выну-
дило раздельное решение задачи по коксующимся и энергетическим углям. 

Вместе с тем системный подход требовал рассмотрения всей угольной 
отрасли в рамках единого исследования, поскольку коксующиеся и энерге-
тические угли часто добываются в одних и тех же бассейнах, нередко на од-
них и тех же шахтах. Поэтому при моделировании угольной промышленно-
сти для учета этих связей предусматривалось раздельное и последовательное 
решение двух задач. Сначала, учитывая большую технологическую ценность 
коксующихся углей, решалась задача оптимизации развития и размещения 
их добычи и использования. В результате решения определялись рациональ-
ные объемы и структура добычи коксующихся углей по бассейнам и место-
рождениям страны, объемы поставок угля на коксохимические предприятия, 
выявлялись рациональные структуры угольных шихт для коксования. Далее, 
с учетом выявленных объемов добычи попутных энергетических углей,  
ставилась задача определения плана развития и размещения добычи энерге-
тических углей и их поставок потребителям по экономическим районам. 
Объектами планирования в задаче выступали непосредственно предприятия 
по добыче углей – шахты и разрезы, а не бассейны и месторождения. При 
этом модели, используемые для решения этих задач, могли быть как двух-
уровневыми, так и одноуровневыми. 
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Кроме учета моделей развития отдельной отрасли ТЭК в ИЭОПП СО 
РАН развивался подход, основанный на конструировании специализирован-
ных модельных комплексов, охватывающих все народное хозяйство, но с ак-
центом на отдельные аспекты развития [Оптимизационные межрегиональ-
ные межотраслевые модели…, 1989; Моделирование…, 1992]. К его основ-
ным особенностям относятся: формирование относительно замкнутых 
подсистем моделей сводного народнохозяйственного, отраслевого и терри-
ториального планирования. В рамках данного подхода разрабатывался  
проект СОНАР (о чем выше в главах было детально изложено), моделью 
верхнего уровня является специализированная народнохозяйственная модель 
взаимосвязей энергетики ОМММ-ТЭК. 

Модели отдельных отраслей энергетики являются элементами нижнего 
уровня системы СОНАР-ТЭК и предназначены, во-первых, для конкретиза-
ции проблем, исследуемых на основе моделей верхнего уровня, во-вторых, 
для решения задач, возникающих на данном отраслевом уровне. В качестве 
отраслевых моделей в СОНАР-ТЭК ранее выступали: модель оптимизации 
территориально-производственной структуры ТЭК (разработанная в ИСЭМ 
СО РАН), модель оптимизации баланса котельно-печного топлива (БКПТ), 
модель оптимизации баланса углеводородного сырья страны (МОБУС) и мо-
дель оптимизации добычи и использования коксующихся углей страны 
(МОДИКУС). 

Модель котельно-печного топлива позволяла определять объемы добы-
чи газа, различных видов энергетических углей и прочих видов твердого  
топлива и производства мазута. С учетом возможности взаимозаменяемости 
формируется рациональная структура их потребления в качестве котельно-
печного топлива при минимизации суммарных приведенных затрат на добы-
чу, переработку, транспортировку и использование топлива. Постановка этой 
модели позволяет учитывать не только технологические варианты развития 
добычи и производства топлива, но и связи с потребителями и развитие  
сопряженных отраслей. 

Современная динамика развития ТЭК позволяет восстановить сферу 
применения оптимизационных моделей, благодаря имеющимся преимуще-
ствам сбалансированного, комплексного представления развития отраслей 
ТЭК. Все возрастающий интерес к проблемам долгосрочного прогнозирова-
ния обусловил повышенную потребность в адекватном инструментарии раз-
работки экономических прогнозов, обеспечивающем более высокое  
качество таких прогнозов по сравнению с теми, которые могут дать методы, 
основанные на использовании лишь очень ограниченного круга показателей, 
простых эконометрических моделях или просто балансовом способе расчета.  

Важным условием реалистичности разрабатываемого прогноза является 
возможность его отраслевой и пространственной разверстки, непротиворечи-
вости (сбалансированности) отраслевых и региональных прогнозов. В усло-
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виях быстрого экономического роста влияние на построение прогнозов начи-
нают оказывать такие факторы, как наличие и динамика ввода основных про-
изводственных мощностей, обеспеченность ресурсами, возможности роста 
производительности труда и изменений в технологиях производства. 

Построение прогнозов в настоящее время осложняется отсутствием 
как таковой генеральной схемы угольной промышленности и стратегий  
развития бассейнов. Современный этап интенсификации исследований на-
чался в 1998 г. На этом этапе была модифицирована модель котельно-
печного топлива и преобразована в Энергетическую модель России. Для  
отражения характера взаимосвязей регионального ТЭК необходима их дета-
лизация. Для этого используется Модель регионального ТЭК.   

3.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ  МЕЗОУРОВНЯ.  
ДОПОЛНЯЮЩИЕ  МОДУЛИ  РАСЧЕТА  ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Разработка прогнозов развития отраслей ТЭК, оптимизация территори-
ально-производственной структуры ТЭК и ТЭБ осуществляется с помощью 
согласованной системы энергетических моделей, в которую входят:  

• энергетическая модель России (ЭМР); 
• модели перспективного развития ТЭК регионов (РТЭК); 
• модель добычи и потребления коксующихся углей страны (МО-

ДИКУС); 
• отчетный и прогнозный топливно-энергетические балансы регио-

нов (РТЭБ).  

Их подробное содержание приведено ниже.  

Энергетическая модель России. Модель – оптимизационная, балансо-
вого типа, в квазидинамической постановке, с непрерывными переменными. 

Энергетическая модель России позволяет достаточно детально опи-
сывать производственные связи ТЭК. В первую очередь это относится  
к взаимосвязям между топливно-энергетическими отраслями и территори-
ально сгруппированными (по районам) потребителями топлива и энергии. 
Учет этих связей обуславливает ярко выраженную блочную структуру мо-
дели. Она содержит три почти независимых блока (газовый, угольный и 
мазутный), а также блоки электроэнергетики и теплоснабжения. Все блоки 
дифференцированы по территориям и объединены матрицей удельных рас-
ходов топлива на производство электроэнергии и теплоэнергии. Кроме то-
го, блоки связаны общими ограничениями на некоторые лимитированные 
ресурсы, например капиталовложения или трудовые ресурсы.  

Энергетическая модель рассматривает взаимосвязи топливно-энерге-
тического комплекса с экономикой в целом и производственные связи 
внутри комплекса, а также учитывает пространственный аспект. При ис-



ГЛАВА  3 МАРКОВА В.М., ЧУРАШЕВ В.Н., ЖУРАВЕЛЬ Н.М. 
 

- 116 - 

пользовании модели рассчитывается перспективный план производства и 
потребления топлива и энергии как для федеральных округов РФ в целом, 
так и в разрезе субъектов Федерации, входящих в Сибирский федеральный 
округ, кроме того учитывается несколько экспортных и импортных направ-
лений поставок топлива.  

Критериями оптимальности развития ТЭК могут приниматься как 
минимизация суммарных приведенных затрат, так и максимизация при-
были. Модель формируется по этапам расчетного периода как квазиди-
намическая. Это означает, что для каждого очередного этапа (продолжи-
тельностью 5 лет) решается статическая задача, но исходное состояние  
каждого последующего этапа принимается по результатам оптимизации 
предыдущего.  

В модели учитывается производство и потребление 8 видов топливно-
энергетических ресурсов: газ, антрацит, каменный уголь (рядовой, сорто-
вой, отсевы), бурый уголь (рядовой, сортовой, отсевы), мазут топочный, 
прочие виды топлива, электроэнергия, теплоэнергия. Детализация произ-
водителей топлива предполагает выделение: газ – 25 узлов (66 месторож-
дений); уголь – 25 производителей; мазут – 20 НПЗ; электроэнергия и теп-
лоэнергия – производители по районам АЭС, ГЭС, ТЭЦ, КЭС, котельным. 

Все множество энергетических объектов делится на две группы: суще-
ствующие на начало расчетного этапа и предполагаемые к строительству  
в течение рассматриваемого периода. Модель рассчитана на прогнозирова-
ние развития ТЭК регионов РФ на таком временном интервале, чтобы можно 
было оценивать эффективность проведения крупных и долговременных про-
ектов. Крупные объекты включаются в задачу самостоятельными производ-
ственными способами в вариантном представлении. Отдельными способами 
представлены новые энергетические технологии с детализацией по типам 
технологий, ассортименту конечных продуктов. Настройка модели по оценке 
технологий связана с существенным расширением блоков переработки угля 
и использования топлива за счет введения переменных и ограничений, опи-
сывающих условия производства и потребления новых продуктов. (Более 
детально схема расчетов по оценке эффективности применения новых тех-
нологий изложена ниже в п. 3.3.) 

Ниже представлены перечни экзогенных и эндогенных показателей, 
используемых в Энергетической модели России. 

 Перечень экзогенных параметров. Любой производственный спо-
соб описывается следующими показателями: 

• выпуск основной продукции (электроэнергия – для ГЭС, ТЭЦ и 
прочих генерирующих установок, теплоэнергия – для ТЭЦ, котель-
ных и прочих источников; уголь, нефть и прочие виды топлива – 
для объектов топливной промышленности) в натуральном и стои-
мостном измерении; 
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• удельные расходы топлива по видам, а также электро- и теплоэнер-
гии на функционирование объектов ТЭК; 

• потребность в капитальных вложениях и трудовых ресурсах; 
• текущие годовые издержки. 
Для действующих объектов варианты различаются способом реконст-

рукции, сроком и динамикой ее реализации. По намечаемым к строительст-
ву новым станциям могут быть рассмотрены варианты, различающиеся 
мощностью, используемым топливом и сроками ввода.  

Рассматриваются два вида магистрального транспорта топлива: же-
лезнодорожный для углепродуктов и топочного мазута и трубопроводный – 
для природного газа. Для железнодорожного транспорта предусматривает-
ся развозка топлива от топливных баз до условных центров экономических 
районов. Для трубопроводного транспорта предусмотрено подключение 
потребителей экономического района к разным точкам транспортной сис-
темы. Транспорт природного газа представлен сетью из действующих газо-
проводов и новых, к которым относятся строящиеся и предлагаемые к 
строительству газопроводы. 

Транспортный блок был модернизирован – вместо сетевого представ-
ления межрегиональных транспортных связей стало использоваться их 
шахматное представление (прямо отражающее связи каждого региона со 
всеми другими), что позволяет более точно учитывать затраты на транспор-
тировку (включая и затраты на экспорт и импорт). 

Каждый район представляется в виде совокупности групп топливо-
потребляющих установок. В зависимости от возможности использования 
различных видов котельно-печного топлива различают потребителей со 
взаимозаменяемым и невзаимозаменяемым топливом. Потребители, ис-
пользующие невзаимозаменяемое топливо, группируются по виду топлива 
и в задаче представляются в виде обязательной потребности экономическо-
го района в соответствующих видах топлива. Потребители, использующие 
взаимозаменяемое топливо, в зависимости от возможности подключения к 
единой газоснабжающей системе делятся на расположенные в зоне газо-
снабжения и не в зоне газоснабжения. 

В каждом районе потребители группируются по функциональному 
признаку – электростанции; котельные; топливоиспользующие установки 
коммунально-бытового и сельского хозяйства, различные типы промыш-
ленных печей. Внутри каждой группы потребители объединяются по таким 
показателям, как удельные приведенные затраты в топливоиспользование  
и коэффициент расхода топлива по сравнению с природным газом. Для  
потребителей, использующих взаимозаменяемое топливо, потребность в 
котельно-печном топливе задается в газовой норме. 

Все условия добычи, переработки, транспортировки и потребления 
энергоресурсов рассматриваются для одного года планируемого периода. 
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Рассматриваемая модель обеспечивает проведение многовариантных 
расчетов при различных критериях и условиях, т.е. позволяет проводить 
расчеты по различным сценариям. Это особенно важно при прогнозирова-
нии на длительный период, так как в начале невозможно учесть в одном 
расчете все возможные изменения, которые могут возникнуть в процессе 
реализации плана. Модель позволяет оперативно проводить уточняющие 
расчеты по мере возникновения новых условий, т.е. реализовывать процесс 
непрерывного планирования и корректировки первоначальной траектории. 

 Перечень эндогенных показателей. При выполнении ограничений 
по ресурсам (возможности развития добычи и производства), по условиям 
транспортировки и по потребности, а также при минимизации приведен-
ных затрат на добычу (производство), переработку, транспортировку и ис-
пользование топлива для всех субъектов Федерации по всем годам прогно-
зируемого периода определяются: 

• объемы добычи (производства) различных энергоресурсов по отдель-
ным месторождениям (пунктам, нефтеперерабатывающим заводам); 

• объемы переработки различных видов топлива по отдельным пред-
приятиям; 

• распределение энергоресурсов между отдельными экономическими 
районами с предварительным распределением их внутри районов 
между основными категориями потребителей; 

• объемы и направления перевозок различных видов топлива магист-
ральным железнодорожным транспортом, газопроводами, передача 
электроэнергии по линиям электропередачи (ЛЭП); 

• рациональные виды топлива для тепловых электростанций и ко-
тельных, работающих на органическом топливе;  

• объемы производства электроэнергии и теплоэнергии на новых, ре-
конструируемых и действующих электростанциях и в котельных. 

Основные параметры энергобаланса страны передаются как кон-
трольные (целевые) показатели для задач нижнего уровня, где сценарии 
энергопотребления страны детализируются в территориальном разрезе, и 
на их основе формируются прогнозы развития производственной базы от-
дельных отраслей ТЭК. 

С помощью ЭМР проводились: 
 Анализ современного состояния энергоэффективности и энергобезо-

пасности сибирских регионов и обоснование направлений по их повышению. 
На основе расчетов по модели в рамках подготовки новой версии Стратегии 
социально-экономического развития Сибири (2010 г.) (по заданию аппарата 
Полномочного представителя Президента РФ в Сибирском федеральном ок-
руге) проводилось уточнение прогноза производственной и пространствен-
ной структуры ТЭК Сибири и его отраслей при изменении условий и факто-

http://www.energo21.ru/methodology/teb.html
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ров, влияющих на рост внутреннего энергопотребления и экспорта энерге-
тических ресурсов. Показано, что возможности и направления развития си-
бирской энергетики определяются противоречивыми и неоднозначными 
факторами. Было показано, что Сибирь, обладающая гигантским потенциа-
лом энергоресурсов и всегда рассматривавшаяся как главная перспективная 
электроэнергетическая база страны, уже в ближайшем пятилетии может 
столкнуться с дефицитом электроэнергии.  

 Обоснование рациональных направлений и масштабов реализации 
стратегического маневра по увеличению доли угля в топливно-энергети-
ческом балансе страны. На основе многовариантных расчетов анализирова-
лась конкурентоспособность угля как топлива для выработки электроэнер-
гии и теплоснабжения с учетом существующей инфраструктуры топливо-
обеспечения России и Сибири. Получен вывод, что основными направле-
ниями решения транспортной проблемы межрегиональных перевозок, 
связанной с дополнительными поставками углей на тепловые электростан-
ции Урала и Центра, а также в порты Балтийского и Черного морей, является 
увеличение провозной способности железных дорог в западном направлении 
на 70–90 млн т/год. Дана оценка объемов и источников инвестиций, необхо-
димых для освоения современных технологий производства, транспортиров-
ки и использования угля в энергетическом секторе [Транспорт…, 2005]. 

 Анализ перспективных направлений развития технологий произ-
водства, переработки и использования топлива и энергии по регионам 
России и Сибири. На основе многовариантных расчетов определялись ра-
циональные масштабы тиражирования, и выявлены приоритетные регио-
ны России для внедрения новых энерготехнологий предварительной тер-
мической подготовки канско-ачинских углей на долгосрочную перспекти-
ву [Чурашев и др., 2005].  

Модель перспективного развития ТЭК региона. Модель – оптими-
зационная, балансового типа, в квазидинамической постановке, с непрерыв-
ными переменными.  

В результате расчетов по модели ТЭК региона определяется стратегия 
формирования структуры прогнозного топливно-энергетического баланса  
региона с учетом собственных энергоресурсов и рациональных потоков топ-
лива и энергии при минимизации совокупных приведенных затрат на добычу, 
переработку, перевозку и использование топлива, а также на производство и 
передачу электрической и тепловой энергии.  

Расчеты по модели РТЭК позволяют решать следующие задачи: 
• определить рациональную структуру используемых энергоносителей; 
• определить экономически целесообразные пропорции между ис-

пользованием собственных и привозных энергоресурсов;  
• определить рациональные масштабы развития объектов энергетики и 

объемы производства и преобразования всех видов ТЭР. 
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Модель разрабатывается для регионов на уровне – субъекта РФ и вы-
ше. В региональной модели более детально по сравнению с ЭМР рассмат-
риваются условия производства топлива и энергии местными предпри-
ятиями. В модель введены также способы, описывающие производство то-
плива, электроэнергии и тепла на объектах нетрадиционной энергетики. 

В модели выделяются следующие виды энергоносителей: энергетиче-
ские угли (каменные, бурые и отсевы антрацита); природный и попутный 
газ; топочный мазут; моторное топливо; прочие виды топлива (торф, сланцы, 
дрова и др.), а также электрическая и тепловая энергия. Детализированно 
рассматриваются возможные поставщики топлива из-за пределов области.  
В качестве вариантов внешнего энергоснабжения рассматривается передача 
электроэнергии по ЛЭП из ОЭС других регионов.  

Конечные потребители топлива и энергии могут быть представлены по 
классификации ОКОНХ, действовавшей до 2005 г., и по ОКВЭД, что позво-
ляет соблюдать преемственность прогнозов, выполненных в разные годы. 
Классификация по видам экономической деятельности предусматривает вы-
деление основных разделов ОКВЭД1, а также население, потери, запасы. 

Модель используется в имитационном режиме при рассмотрении раз-
личных сценарных условий изменения экзогенных параметров. В результате 
расчетов по модели определяется стратегия формирования структуры про-
гнозного топливно-энергетического баланса региона с учетом собственных 
энергоресурсов и рациональных потоков топлива и энергии при минимиза-
ции совокупных приведенных затрат на добычу, переработку, перевозку и 
использование топлива, а также на производство и передачу электрической и 
тепловой энергии.  

Рассматривались следующие экзогенные параметры:  
• объемы потребности в топливе и энергии конечных потребителей по 

регионам; 
• верхние и нижние границы на объемы выпуска основной продукции 

(электроэнергия – для ГЭС, ТЭЦ и прочих генерирующих установок, 
теплоэнергия – для ТЭЦ, котельных и прочих источников, уголь, 
нефть и прочие виды топлива для объектов топливной промышлен-
ности) в натуральном и стоимостном измерении; 

• удельные расходы топлива по видам, а также электро- и теплоэнер-
гии на функционирование объектов ТЭК; 

• удельные капитальные вложения и трудоемкость по способам, опи-
сывающим производство топлива и энергии по регионам; 

                                                           
1 Сельское хозяйство. Рыболовство, рыбоводство. Добыча полезных ископаемых. Об-

рабатывающие производства (с выделением отдельных производств). Производство и рас-
пределение газа и воды. Строительство. Транспорт. Связь. Предоставление прочих комму-
нальных, социальных и персональных услуг. Прочие виды деятельности. 
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• верхние и нижние границы на объемы поставок и использования 
энергоресурсов; 

• текущие издержки на производство, транспортировку и использова-
ние топлива и энергии. 

Все множество энергетических объектов делится на две группы: су-
ществующие на начало расчетного этапа и предполагаемые к строитель-
ству в течение рассматриваемого периода. Крупные объекты включаются 
в задачу самостоятельными производственными способами в вариантном 
представлении.  

Модель дает возможность учесть капитальные вложения на строитель-
ство новых и реконструкцию действующих мощностей (ТЭС, котельные), 
строительство ЛЭП (для поставки недостающей электроэнергии), а также  
на сооружение дополнительно необходимой газораспределительной сети от 
магистрального газопровода до пункта потребления газа (компрессорные 
станции и линейные участки).  

Для переменных, описывающих поступление электроэнергии и топли-
ва из-за пределов области, задаются верхние ограничения на объем поста-
вок, а текущие затраты определяются по формуле цены СИФ (цена произво-
дителя плюс транспортные расходы). 

Используемым программным обеспечением является пакет для реше-
ния задач линейного программирования ЛП-Система – LPSYST. 

Модель РТЭК состоит из четырех блоков и функционала.  
• Первый блок включает производство первичных энергоресурсов, 

ввоз и вывоз энергоресурсов и изменение запасов.  
• Второй блок описывает преобразование одних энергоресурсов в другие, 

в нем определяется топливный баланс электро- и теплоэнергетики.  
• Третий блок отражает конечное потребление энергоносителей в раз-

личных секторах экономики и по видам экономической деятельности.  
• В четвертом блоке производится расчет экономических показателей, 

характеризирующих развитие ТЭК региона (например: требуемый 
объем инвестиций, объем товарной продукции, численность занятых 
и фонд заработной платы, размеры отчислений в бюджеты различ-
ных уровней и др.).  

Критериями оптимальности развития ТЭК могут приниматься как ми-
нимизация суммарных приведенных затрат, так и максимизация прибыли.  

Модель формируется по этапам расчетного периода как квазидинами-
ческая, для каждого очередного этапа (продолжительностью 5 лет) решается 
статическая задача, при этом исходное состояние каждого последующего 
этапа принимается по результатам оптимизации предыдущего. Модель ис-
пользуется в имитационном режиме, при рассмотрении различных сценар-
ных условий изменения экзогенных параметров.  
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В результате расчетов для рассматриваемого региона по всем годам 
прогнозируемого периода определяется тот же перечень эндогенных пока-
зателей, указанных для ЭМР (см. предыдущий раздел п. 3.2). 

На основе моделей регионального уровня (Модель развития ТЭК ре-
гиона и Модели топливно-энергетического баланса региона) проводились 
расчеты по анализу и прогнозированию производства и потребления топ-
лива и энергии в Новосибирской области в рамках следующих работ: 

1) Областная программа «Энергоэффективность и энергобезопас-
ность Новосибирской области на период до 2020 года» по заказу Админи-
страции Новосибирской области и Межотраслевого фонда энергосбере-
жения и развития ТЭК Новосибирской области;  

2) «Стратегия социально-экономического развития Новосибирской  
области до 2025 г.» по заказу Администрации Новосибирской области; 

3) «Разработка и обоснование основных положений концепции про-
мышленной политики Новосибирской области на период до 2025 г.» на 
основании соглашения между департаментом развития промышленности 
и предпринимательства Администрации Новосибирской области, откры-
тым акционерное обществом «Новосибирскэнерго» и Межотраслевым 
фондом энергосбережения и развития ТЭК Новосибирской области. 

Модели регионального топливно-энергетического баланса. Мо-
дель РТЭБ – балансового типа, в статической постановке, с непрерывны-
ми переменными.1  

Региональные топливно-энергетические балансы описывают следую-
щие энергетические потоки на территории региона: 

• поступающих первичных энергоресурсов (топливо или энергия); 
• преобразованных в конечные для потребления;  
• транспортировки; 
• потерь на стадиях преобразования, транспортировки, потребления; 
• конечного потребления энергоресурсов. 
Отчетный топливно-энергетический баланс региона – база опера-

тивного мониторинга и оперативного принятия решений, обеспечиваю-
щих нормальное функционирование подсистем региональной экономики, 
задействованных в процесс энергопроизводства и энергопотребления. 
Анализ отчетных балансов позволяет выявить тенденции, узкие места 
обеспечения энергобезопасности региона, задает ориентиры для верифи-
кации данных последующих балансов.  

Отчетный РТЭБ позволяет проводить анализ и делать заключение по 
следующим направлениям: 

• формирование рациональной структуры топливно-энергетического 
баланса региона;  

                                                           
1 Более подробное описание моделей регионального ТЭБ изложено в коллективной 

монографии [Методология…, 2010]. 
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• объемы (энергетические потоки) поступления и преобразования и 
направления движения и распределения по видам топлива и преобра-
зованным энергоресурсам;  

• объемы потребления как первичных, так и преобразованных энерго-
ресурсов различными группами потребителей (энергетическими 
предприятиями, отраслями экономики, населением и др.); 

• потери в энергетическом секторе и при конечном потреблении того 
или другого энергоресурса;  

• энергетическая эффективность использования энергоресурсов. 
Прогнозные топливно-энергетические балансы являются инструментом 

прогнозирования и планирования развития предприятий топливно-энергети-
ческого комплекса региона и отдельных сфер энергопотребления, опережаю-
щего выявления энергетических угроз и оценки эффективности путей их пре-
одоления. Составление прогнозных ТЭБ связано с прогнозированием разви-
тия региональной экономики, что предполагает использование для исследова-
ния возможных вариантов развития экономико-математических моделей. 
Прогнозы потребности в энергетических ресурсах для различных групп по-
требителей на перспективу представляют интерес как для энергоснабжающих 
организаций при решении ими задач планирования производства, так и для 
администраций регионов при формировании ими статей бюджета, относимых 
на оплату потребления энергетических ресурсов бюджетными организациями.  

РТЭБ имеет вид таблицы, состоящей из строк (статьи приходной и рас-
ходной частей) и столбцов (виды топлива и энергии). Структура баланса 
приведена в табл. 3.1.  

Модель разрабатывается для регионов на уровне субъекта РФ и выше. 
РТЭБ могут быть различной отраслевой детализации. Так, российская стати-
стика ежегодно представляет «Баланс энергоресурсов страны», в котором 
выделяется 9 групп и отдельных энергоносителей1. Конечные потребители 
топлива и энергии так же, как и в модели ТЭК региона, могут быть пред-
ставлены по классификации ОКОНХ или ОКВЭД2.  

                                                           
1 В модели отчетного РТЭБ региона обычно рассматривается следующая номенкла-

тура энергоносителей: Твердое топливо: Уголь (каменный, антрацит и бурый), Торф топлив-
ный, Дрова для отопления, а также продукты переработки углей – Угольный концентрат, 
Кокс и Прочие виды твердого топлива. Нефть: Сырая нефть и газовый конденсат. Нефте-
продукты: Мазут, Топливо дизельное, Печное бытовое топливо, Бензин автомобильный, 
Бензин авиационный, Керосин и Прочие нефтепродукты. Газ: Природный газ, Сжиженный 
газ и Газ искусственный. Электроэнергия: Атомная энергия, Гидроэнергия и Электроэнер-
гия, производимая на тепловых электростанциях.Тепловая энергия.  

2 По видам экономической деятельности выделяются такие потребители, как: Сель-
ское хозяйство. Рыболовство, рыбоводство. Добыча полезных ископаемых. Обрабатываю-
щие производства (с выделением тех производств, которые развиты в данном регионе и ха-
рактеризуются значительной энерго- и топливоемкостью). Производство и распределение 
газа и воды. Строительство. Транспорт. Связь. Предоставление прочих коммунальных, со-
циальных и персональных услуг. Прочие виды деятельности. Население. Потери. Запасы. 
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Таблица 3.1 
Структура регионального топливно-энергетического баланса 

Блок Показатель Твердое  
топливо Нефть Нефте-

продукты Газ 
Гидро-
энергия  
и НВЭИ 

Электро-
энергия 

Тепло-
энергия Всего 

П
ри

хо
дн

ы
й 

 Производство первич-
ных ТЭР/добыча          
Ввоз ТЭР          Вывоз ТЭР          Изменение запасов          

П
ре

об
ра

зо
ва

ни
я 

Переработка топлива          Производство  
электроэнергии          
Производство  
теплоэнергии          
Потери          Собственные нужды  
энергетического сектора          

К
он

еч
но

го
  

по
тр

еб
ле

ни
я Сектор 1          ….          ....          Сектор N           

Формирование модели РТЭБ выполняется в прикладном пакете элек-
тронных таблиц EXCEL. 

Структура модели РТЭБ включает в себя три блока: 
1) приход топливно-энергетических ресурсов: собственное производст-

во, поступление, отпуск другим организациям, изменение запасов; 
2) трансформация и энергетический сектор: выработка электроэнергии 

на ГЭС, АЭС, ТЭС; производство тепла на ТЭС; производство тепла в ко-
тельных и на прочих установках; переработка угля; нефтепереработка; газо-
переработка; собственные нужды и потери при распределении; 

3) конечное потребление по видам экономической деятельности. 
Объемы заносятся в натуральных единицах измерения (тоннах, кубо-

метрах, ГВт-ч и Гкал). На основе этих данных с использованием соответст-
вующих тепловых эквивалентов для различных энергоносителей автомати-
чески заполняется таблица РТЭБ такой же структуры строк и столбцов, из-
меренная в тоннах условного топлива.  

В целом эффективность использования ТЭР в регионе определяется 
как отношение конечного потребления энергоресурсов к суммарному объему 
энергоресурсов, поступивших для внутреннего потребления. 
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Прогнозный топливно-энергетический баланс строится на основе  
отчетного баланса в той же или более агрегированной структуре показате-
лей с учетом (обоснованием) величины отклонений и внесением коррек-
тив на прогнозный период. Все направления расхода топлива и энергии ха-
рактеризуются однократным и безвозвратным потреблением. В направле-
ниях расхода энергии отсутствует ее расход в качестве сырья и материала. 
На основе отчетного РТЭБ определяются абсолютные показатели объемов: 
собственное производство энергоресурсов, их поступление, отпуск другим 
организациям, изменение запасов; выработка электроэнергии на ГЭС, ТЭС; 
производство тепла на ТЭС; производство тепла в котельных и на прочих 
установках; переработка угля; собственные нужды и потери энергии при 
распределении, а также конечное потребление топлива и энергии по отрас-
лям экономики. Кроме того, могут быть рассчитаны удельные характери-
стики расхода топлива на выработку электро- и теплоэнергии на тепловых 
станциях и котельных. 

С использованием отчетных за 2002 г. РТЭБ Сибири были проана-
лизированы условия обеспечения различных групп потребителей топ-
ливом и энергией, и выявлены экологические и экономических предпосыл-
ки повышения его эффективности за счет использования теплонасосной 
техники. Анализ показал, что за счет установки тепловых насосов можно 
сократить объем поступления органического топлива на нужды теплоэнер-
гетики, и в первую очередь на низкоэффективные угольные и мазутные  
котельные. В среднем обеспечение конечного потребления тепловой энер-
гии в 1 Гкал позволит отказаться от сжигания в объектах теплоэнергетики 
266 кг у.т. органического топлива, что будет сопровождаться при современ-
ных системах очистки сокращением эмиссии вредных веществ в атмосферу 
объемом 5,2 кг выбросов. На основе анализа ресурсов низкопотенциально-
го тепла в Сибирском федеральном округе была дана экспертная оценка по-
тенциальных объемов высвобождения теплоэнергии на котельных за счет 
внедрения тепловых насосов в экономику регионов. Диапазоны возможно-
го снижения производства теплоэнергии по выделенным группам котель-
ных представлены в табл. 3.2, а сокращения объемов расхода топлива в ре-
зультате этого – в табл. 3.3. 

Для оценки коммерческой эффективности основных типов тепловых 
насосов, разработанных СО РАН для условий топливо- и энергообеспече-
ния различных регионов Сибири, были взяты тепловые насосы с мощно-
стями, уже достигнутыми в практике: абсорбционные бромистолитиевые, 
созданные в ООО «ОКБ Теплосибмаш», использующие в качестве грею-
щей среды или топлива газ и пар, и парокомпрессионные, созданные  
в ЗАО «Энергия», работающие на электроэнергии или газе. Значения  
исходных параметров, принятые для расчетов, приведены в табл. 3.4. 
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Таблица 3.2 
Потенциальные объемы высвобождения теплоэнергии на котельных 

за счет установки тепловых насосов, тыс. Гкал 

Субъект Федерации 
Промышленные  

котельные 
Районные  
котельные 

Сельские  
котельные Всего 

мин. макс. мин. макс. мин. макс. мин. макс. 
Республика Алтай       29,1 58,3 
Алтайский край  206,6 413,2 479,2 1597,2 96,2 288,6 782,0 2299,0 
Кемеровская область 692,9 1385,9 908,2 3027,3 25,2 75,5 1626,3 4488,6 
Новосибирская область 449,6 899,2 133,7 445,7 52,2 156,6 635,5 1501,4 
Омская область 372,9 745,7 653,1 2177,0 67,3 201,8 1093,2 3124,5 
Томская область 177,6 355,1 84,6 282,1 15,6 74,8 277,8 712,0 
Республика Бурятия 204,7 409,5 27,3 90,8 2,0 9,6 234,0 509,9 
Красноярский край 642,2 1284,4 654,1 2180,5 23,2 69,7 1319,6 3534,6 
Иркутская область 468,1 936,2 372,7 1242,4 17,8 53,4 858,6 2232,1 
Республика Хакасия       134,7 269,5 
Читинская область 169,2 338,5 97,7 325,7 3,6 10,7 270,5 674,9 
Республика Тыва       5,5 11,0 

Таблица 3.3 
Потенциальные объемы высвобождения топлива на котельных  

за счет установки тепловых насосов, тыс. т у.т. 

Субъект Федерации 
Промышленные 

котельные 
Районные  
котельные 

Сельские 
котельные Всего 

мин. макс. мин. макс. мин. макс. мин. макс. 
Республика Алтай       5,83 11,65 
Алтайский край  41,32 82,65 95,83 319,44 19,24 57,72 156,39 459,80 
Кемеровская область 138,59 277,17 181,64 605,45 5,04 15,11 325,26 897,73 
Новосибирская область 89,92 179,84 26,74 89,13 10,44 31,31 127,10 300,28 
Омская область 74,57 149,15 130,62 435,40 13,45 40,35 218,64 624,90 
Томская область 35,51 71,02 16,92 56,42 3,12 14,97 55,55 142,41 
Республика Бурятия 40,95 81,89 5,45 18,17 0,40 1,92 46,80 101,98 
Красноярский край 128,44 256,89 130,83 436,09 4,64 13,93 263,92 706,91 
Иркутская область 93,62 187,24 74,55 248,49 3,56 10,68 171,73 446,41 
Республика Хакасия – – – – – – 26,95 53,90 
Читинская область 33,85 67,69 19,54 65,14 0,71 2,14 54,10 134,97 
Республика Тыва – – – – – – 1,10 2,20 



МАРКОВА В.М., ЧУРАШЕВ В.Н., ЖУРАВЕЛЬ Н.М. ГЛАВА  3 
 

- 127 - 

Таблица 3.4 
Технико-экономические показатели различных видов  

тепловых насосов 

Технико-экономические показатели АБТН  
на газе 

АБТН  
на паре 

ПКТН 
на э/э 

ПКТН 
на газе 

Годовой расход газа, тыс. м3 1142,7   605 
Годовой расход пара, Гкал  8242,4   
Годовой расход электроэнергии, тыс. кВтч   5070  
Коэффициент трансформации 1,48 1,65 4,47 4,01 
Мощность теплонасоса, МВт 2 2 3 3 
Выработка теплоэнергии в год, тыс. Гкал 13,6 13,6 19,5 19,5 
Стоимость теплового насоса, тыс. руб. 3300 3300 10000 12000 
Стоимость монтажа теплового насоса, тыс. руб. 660 660 2000 2400 

Таблица 3.5 
Показатели эффективности различных видов  

тепловых насосов 

Показатель 
АБТН на газе АБТН на паре ПКТН на э/э ПКТН на газе 

от  до от  до от  до от  до 
Чистый  
дисконтированный доход 
(ЧДД), тыс. руб. 

11539,4 14412,2 7541,8 11337,2 911,8 2152,9 20039,9 22632,8 

Индекс доходности (ИД) 3,53 4,64 2,66 3,86 1,08 1,18 2,21 2,57 

Внутренняя норма  
доходности (ВНД), % 128 193 62 100 22 26 60 73 

Дисконтированный срок 
возврата инвестиций, лет 1,94 1,63 3,34 2,34 8,98 7,87 3,45 2,94 

 
Диапазоны значений общепринятых показателей коммерческой эффек-

тивности, полученные в результате расчетов для всех регионов СФО, кото-
рые отличались величиной тарифа на произведенную теплоэнергию и стои-
мостью использования пара, газа и электроэнергии, приведены в табл. 3.5. 
Из таблицы видно, что и для верхней и для нижней границ диапазонов по 
коммерческой эффективности типы тепловых насосв ранжируются следую-
щим образом: 1. АБТН на газе. 2. АБТН на паре. 3. ПКТН на газе. 4. ПКТН 
на электроэнергии. 

В табл. 3.6. представлены максимальные и минимальные значения 
мощности тепловых насосов, которые могут быть установлены по регионам 
СФО исходя из потенциальных объемов высвобождения теплоэнергии на ко-
тельных и числа часов использования мощности. 
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Таблица 3.6 
Потребность в установке теплонасосов, МВт 

Субъект Федерации 
Уровень высвобождаемой теплоэнергии 

мин. макс. мин. макс. 
Республика Алтай 5,2 10,4 4,5 9,0 
Алтайский край  139,6 410,5 120,3 353,7 
Кемеровская область 290,4 801,5 250,2 690,6 
Новосибирская область 113,5 268,1 97,8 231,0 
Омская область 195,2 557,9 168,2 480,7 
Томская область 49,6 127,1 42,7 109,5 
Республика Бурятия 41,8 91,1 36,0 78,4 
Красноярский край 235,6 631,2 203,0 543,8 
Иркутская область 153,3 398,6 132,1 343,4 
Республика Хакасия 24,1 48,1 20,7 41,5 
Читинская область 48,3 120,5 41,6 103,8 
Республика Тыва 1,0 2,0 0,8 1,7 
Время использования, часов 5600 5600 6500 6500 

 

Модель оптимизации производства и потребления коксующихся 
углей. Модель является оптимизационной, производственно-транспортного 
типа, в статической постановке, с непрерывными переменными.  

В модели МОДИКУС определяются рациональные объемы и структура 
добычи коксующихся углей по бассейнам и месторождениям страны, объе-
мы поставок угля на коксохимические предприятия, выявляются рациональ-
ные структуры угольных шихт для коксования, определяется эффективность 
создания новых и функционирования действующих предприятий угольной 
промышленности при минимальных затратах. Модель позволяет, пусть и не 
в полной мере, учитывать коммерческий и общественный интересы при 
оценке эффективности создания новых предприятий. 

В качестве пунктов добычи выступают крупные угольные объединения 
(акционерные общества) или бассейны. В основу формирования вариантов 
развития добычи по каждой группе предприятий были положены технически 
возможные уровни развития, образующие эти группы отдельных угледобы-
вающих предприятий. Минимальный вариант определялся на уровне дос-
тигнутой добычи на действующих предприятиях с учетом выбытия шахт и 
карьеров вследствие отработки запасов, максимальный – на уровне полного 
освоения производственных мощностей действующих предприятий, строи-
тельства новых шахт и разрезов с учетом выбытия. Действующие предпри-
ятия обязательно входят в план (подлежат использованию).  
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В модели учитываются 5 типов марок угля, при этом внутри каждого 
типа возможна широкая взаимозаменяемость отдельных марок. В каждом 
бассейне выделялись группы предприятий, добывающих одну из групп  
5 марок углей: спекающиеся угли марок Ж и ГЖ; газовые угли марок Г и 
ГЖО; коксовые угли марок К и КЖ; отощающие добавки марок КО и ОС; 
малоценные марки КС, КСН, СС, ТС. Отдельно выделялись группы пред-
приятий, на которых добываются несколько групп марок угля. 

Коксующийся уголь потребляется в виде обогащенного сырья. Но учет 
в виде отдельных объектов обогатительных фабрик приводит к значитель-
ному возрастанию размерности задачи. Поэтому принималось допущение  
о том, что обогатительные фабрики рассматриваются агрегированно с угле-
добывающими предприятиями.  

Для того чтобы при прогнозировании добычи коксующихся углей на 
перспективу учесть не только количественную потребность в них, но и ос-
новные качественные показатели добываемых углей, для измерения добычи 
и потребности в угле использовалась условная единица (условная шихта), в 
которой отражались такие характеристики коксующихся углей, как выход 
концентрата при обогащении, содержание золы и серы. Оценка качества сы-
рья позволяет более обоснованно определить эффективность развития добы-
чи коксующихся углей, так как при этом учитывается потребительский эф-
фект. С помощью коэффициентов перевода рядовых углей в условную шихту 
оценивалось влияние сырьевой базы коксохимической промышленности на 
качество кокса.  

Более тщательно рассмотрены транспортные и технологические связи 
между потребителями и производителями угля. Такая детализация в полной 
мере позволяет также учесть сложившуюся институциональную структуру  
в отрасли.  

Марочный состав шихты по коксохимическим предприятиям заранее 
не определялся. По каждому коксохимическому предприятию устанавли-
вается нижний или верхний предел участия различных марок угля того 
или иного бассейна/предприятия в формировании шихты для получения 
кокса, в отличие от ранее решаемых задач, в которых для каждого коксо-
химического завода задается некоторое конечное множество вариантов 
шихт с зафиксированными составами, которые технологически допусти-
мы. Кроме того, определяются нижние границы суммарного содержания 
однотипных качественных марок нескольких бассейнов. Такая форма оп-
ределения марочного состава шихт предоставляет достаточную свободу 
выбора и в то же время не выводит шихту за рамки технологической  
допустимости.   

В качестве пунктов отгрузки принимались железнодорожные станции, 
непосредственно примыкающие к предприятиям добычи, а пунктов по-
требления коксующихся углей – коксохимические и металлургические за-
воды и экспортные пункты (морские порты и сухопутные переходы). Всего, 
таким образом, при оптимизации рассматривались: 21 пункт отгрузки уг-
лей, 17 пунктов потребления. 
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Стоимостными показателями на действующих и вновь вводимых 
предприятиях являлись приведенные затраты, в которых учитываются экс-
плуатационные расходы на добычу и переработку угля и капитальные вло-
жения в поддержание добычи или освоение новых мощностей.  

Экономическая постановка задачи исходит из того, что принимались 
заданными: 

− технически возможные объемы добычи по маркам и вариантам раз-
вития групп предприятий; 

− технически возможные интервалы содержания марок углей в уголь-
ных шихтах по коксохимическим предприятиям; 

− качественные характеристики рядового угля и коэффициенты выхода 
продуктов переработки; 

− станции отгрузки угля в бассейнах, через которые осуществляется 
вывоз углей потребителям; 

− экономические показатели добычи и переработки углей;  
− объемы потребности в шихте по заводам для производства кокса; 
− экономические показатели транспортировки угля от станции отгруз-

ки до районов потребления. 
В результате решения задачи должны быть определены: 
♦ оптимальные объемы добычи и переработки углей по бассейнам и 

месторождениям; 
♦ рациональные структуры шихты по заводам, увязанные с ресурсами 

углей для коксования по бассейнам и маркам; 
♦ потребность в угольной шихте (концентрате) по бассейнам в мароч-

ном разрезе для производства кокса; 
♦ схема распределения коксующихся углей по коксохимическим и ме-

таллургическим заводам. 
Данная модель, как и любая оптимизационная модель, позволяет на 

основе полученных результатов проводить экономико-математический ана-
лиз решения с использованием двойственных оценок. Для определения эф-
фективности включения в решение какого-либо способа используются объ-
ективно обусловленные (двойственные оценки), с их помощью можно опре-
делить, как меняются различные характеристики оптимального решения при 
изменении исходных данных задачи. Следует отметить, что использование 
статического подхода в данной задаче, хотя и упрощает экономико-матема-
тическую модель, однако при этом теряется возможность оценки эффектив-
ности капитальных вложений на каждом этапе планируемого периода (оцен-
ка эффективности производится только в последнем году планируемого  
периода) и варьирования сроков начала и окончания строительства и рекон-
струкции предприятий. Решение этих вопросов в угольной промышленности 



МАРКОВА В.М., ЧУРАШЕВ В.Н., ЖУРАВЕЛЬ Н.М. ГЛАВА  3 
 

- 131 - 

чрезвычайно важно, поскольку отрасль в целом является капиталоемкой,  
а сроки строительства и реконструкции угольных предприятий колеблются  
от 7 до 20 лет. Учет динамики показателей возможен путем разделения плани-
руемого периода на отрезки времени и последовательного решения несколь-
ких статических задач для каждого такого отрезка (так называемая полудина-
мическая постановка задачи), что не заменяет в полной мере динамической 
постановки.  

По модели МОДИКУС в 2004–2005 гг. проводились расчеты по обос-
нованию рациональной структуры добычи и потребления коксующихся уг-
лей на перспективу до 2020 г. [Чурашев, Маркова, 2005; Маркова и др., 
2006]. Расчеты по модели проводились по двум основным вариантам, в ос-
нову которых закладывались следующие предположения о марочной струк-
туре потребления на прогнозируемый период: 1 вариант – сохранится сло-
жившаяся структура; 2 вариант – возможно увеличение доли дешевых га-
зовых марок.  

В результате вариантных расчетов по оптимизационной модели верх-
него уровня показано следующее:  

• в блоке производства: для обеспечения стабильной работы и сырье-
вой безопасности российских металлургических предприятий на 
среднесрочный период необходимо не только наращивание мощно-
стей действующих, но и ввод в эксплуатацию новых угледобываю-
щих предприятий. Развитие сырьевой базы коксования России по 
особо ценным маркам углей сегодня не может ориентироваться толь-
ко на хорошо освоенные месторождения. Резервная сырьевая база 
России находится в Южно-Якутском и Улугхемском (Республика Ты-
ва) угольных бассейнах;  

• в блоке транспортировки: в основном сохранится современная схема 
поставок углей в рамках вертикально-интегрированных холдингов, 
основной объем поставок от вновь введенных объектов Южной Яку-
тии и Республики Тыва осуществляется на экспорт; 

• в блоке потребления: в структуре шихт для коксования при увеличе-
нии доли газовых марок происходит вытеснение ими отощенных и 
слабоспекающихся марок (5-я группа марок). Доля газовых марок 
составит не менее 6–7%, а на ряде предприятий (на Орско-Хали-
ловском, Магнитогорском и Московском предприятиях) увеличится 
до 13,5%, при этом происходит сокращение общей суммы затрат  
выделенной угольно-металлургической транспортной системы на  
2,07 млрд руб. или на 5%.  

Использование двойственного решения оптимизационных моде-
лей. Полученные в результате решения по оптимизационным моделям от-
раслевого и регионального уровня двойственные оценки могут исполь-
зоваться при оценке общественной эффективности энергетических инвести-
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ционных проектов (освоения месторождений, строительства объектов энер-
гогенерации и энергетической инфраструктуры, внедрения новых энергети-
ческих технологий и продуктов). 

Согласно «Методическим рекомендациям по оценке инвестиционных 
проектов и отбору их для финансирования» [Методологические рекоменда-
ции…, 2000] при расчете показателей общественной эффективности в де-
нежных потоках необходимо придерживаться следующих правил: 

• использовать социальную (общественную) норму дисконта; 
• отражать стоимостную оценку последствий осуществления данного 

проекта в других отраслях народного хозяйства, в социальной и эко-
логической сфере; 

• налоги, сборы, отчисления, субсидии, дотации и т.п. ни в составе за-
трат, ни в составе доходов не учитывать (поскольку они представля-
ют собой средства, переходящие от одного участника проекта, на-
пример предприятия, к другому, например государству); аналогично 
не учитываются займы и платежи по ним; 

• производимая продукция (работы, услуги) и затрачиваемые ресурсы 
должны оцениваться в специальных «экономических», или «тене-
вых», ценах, в которых отражается стоимостная оценка последствий 
осуществления данного проекта в других отраслях народного хозяй-
ства, в социальной и экологической сфере. 

В настоящее время не существует специальных нормативных докумен-
тов, позволяющих определить «теневые» цены. Разработчики «Методиче-
ских рекомендаций…» предлагают производить расчет общественной эф-
фективности следующим образом: продукция, предназначенная для экспор-
та, оценивается по реальной цене продажи «на границе» (т.е. без учета 
таможенных сборов, акцизов и расходов на доставку зарубежному потреби-
телю), товары, предназначенные к реализации на внутреннем рынке, оцени-
ваются на основе рыночных цен.  

Из теории оптимального отраслевого планирования известно, что 
оценки оптимального плана имеют ту же экономическую природу, что и ко-
эффициенты целевой функции, а их величины определяются постановкой и 
всей совокупностью факторов и условий задачи. Поэтому использование 
объективно-обусловленных оценок ограниченных ресурсов, оценок продук-
ции и прокатных оценок производственных мощностей в качестве «теневых 
цен» может существенно повысить обоснованность расчета показателей об-
щественной эффективности энергетических инвестиционных проектов. 

Двойственные оценки, полученные в результате решения, могут слу-
жить мерой, позволяющей определить эффективность включения в реше-
ние какого-либо способа – добычи, потребления, технологии. С их помо-
щью можно определить, как меняются различные характеристики опти-
мального решения при изменении исходных данных задачи. При решении 
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данной задачи полученные оценки могут служить характеристиками цены, 
учитывающими в совокупности влияние всех заданных ограничений сис-
темы. Анализируя полученные характеристики, можно определить рацио-
нальное соотношение стоимости способов добычи и использования. 

На основе двойственных оценок, финансово-экономических показа-
телей, косвенных эффектов от реализации проекта (социального, инфра-
структурного, прочих) определяются перспективные энергетические про-
екты, для которых проводится в дальнейшем расчет показателей коммерче-
ской эффективности.  

Дополняющий блок экономических, экологических и ресурсных 
показателей и блок расчета эффективности отдельных инвестиционных 
проектов. Энергетическая модель России, Модель развития ТЭК региона, 
МОДИКУС могут дополняться блоком расчета экономических, экологиче-
ских и ресурсных показателей для полученных решений. Данный блок по-
зволяет проводить неформальное согласование информационных потоков 
между моделями различного уровня.  

Формирование стратегии развития топливно-энергетического ком-
плекса региона – сложная многовариантная задача. Во-первых, возможно-
сти развития и увеличения продукции комплекса обуславливаются его 
сырьевой базой, т.е. состоянием запасов и прогнозных ресурсов. Во-
вторых, развитие ТЭК, а вместе с ним и всей экономики региона определя-
ется спросом и ценами на его продукцию на внутреннем и внешнем рын-
ках. В-третьих, функционирование крупного отраслевого комплекса обес-
печивает значительные налоговые поступления в региональный бюджет, 
которые зачастую сопоставимы с совокупными поступлениями от всех 
прочих видов деятельности в регионе.  

Полученные результаты расчетов по вышеперечисленным моделям 
(служат информационной базой для имитационной модели, позволяющей 
получать динамику основных финансово-экономических показателей (капи-
тальные вложения, себестоимость добычи и обогащения, амортизационные 
и налоговые отчисления, выручку от реализации и прибыль) как по отдель-
ным угледобывающим месторождениям, так и по компаниям или предпри-
ятиям, инфраструктурным и энергетическим проектам.  

В качестве примера рассмотрим наполнение данными блока финансо-
во-экономической оценки вариантов развития регионального угольного ком-
плекса. Данная структура взаимосвязанных таблиц (табл. 3.7), позволяет,  
исходя из прогнозируемых общих объемов добычи угля, определять важ-
нейшие производственные, экономические и финансовые показатели разви-
тия угольного комплекса на любой год прогнозируемого периода. В ней  
выделяется три системно упорядоченных и взаимосвязанных группы блоков: 
производственный, блок инфраструктурного обеспечения функционирова-
ния, блок финансово-экономических показателей.  
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Таблица 3.7 
Дополняющий блок расчетов финансово-экономических  

показателей (на примере угольных бассейнов) 

Показатель Всего 
Год 

1-й 2-й … n 

Блок производства      

Действующие предприятия          

Подземная добыча, млн т      

Открытая добыча, млн т          

Новые предприятия      

Объемы выпуска концентрата, млн т       

Блок реализации продукции       

Поставка товарной продукции, млн т  
(экспорт и внутренние поставки)          

Реализация продукции, млн руб  
(экспорт и внутренние поставки)      

Финансово-экономические показатели      

Текущие издержки      

Добыча      

Обогащение      

В том числе амортизационные отчисления      

Транспорт      

Налоги и платежи      

Налоги на добычу и прочие платежи      

На имущество      

Налогооблагаемая прибыль      

Налог на прибыль      

Чистая прибыль      

Инвестиционный блок      

Капитальные затраты      

На поддержание добычи      

Новые предприятия      

Затраты на инфраструктуру      

Блок регионального бюджета     

Налоговые поступления и платежи в региональный бюджет      
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В производственном блоке формируется прогнозная динамика добычи 
и переработки угля на месторождении в соответствии с заданным режимом 
разработки. Блок, описывающий производственную структуру угольного 
комплекса, может быть добавлен в блок, который обеспечивает его функцио-
нирование – блок инфраструктурного обеспечения. Блок финансово-эконо-
мических показателей рассчитывает интегральные показатели хозяйственной 
деятельности (капитальные вложения, выручка от реализации продукции, 
валовая прибыль и чистая прибыль, текущие издержки – амортизация и за-
работная плата) в динамике, а также воспроизводит схему налогообложения  
и порядок разделения налоговых платежей между бюджетами.  

Наряду с расчетным блоком финансовых, экономических показателей 
для отдельных способов добычи и потребления энергоресурсов, учитывае-
мых в моделях верхнего уровня, возможно проведение оценки эффективно-
сти инвестиционного проекта. В качестве объекта моделирования нижнего 
уровня могут рассматриваться инвестиционные проекты различного мас-
штаба, способа производства энергоресурсов, разной силы влияния на раз-
витие региона. Это могут быть как отдельные инвестиционные проекты 
угольных месторождений, так и угольно-инфраструктурные проекты, проек-
ты внедрения новых энерготехнологий и т.д. Данные типы проектов могут 
различаться соответственно и эффективностью. 

Эффективность инвестиционного проекта – категория, отражающая со-
ответствие проекта целям и интересам его участников. В упоминавшихся вы-
ше методических рекомендациях отмечено, что «…показатели эффективности 
всегда относят к некоторому субъекту» [Методические рекомендации…, 
2000]. Поэтому в зависимости от того, у кого она выразилась, выделяют: 

− эффективность проекта в целом (общественная эффективность, ком-
мерческая эффективность); 

− эффективность участия в проекте; 
− эффективность для структур более высокого уровня (отрасли, регио-

на, общества в целом). 
Традиционно эффективность инвестиций характеризуется системой 

экономических показателей, отражающих соотношение затрат и результатов. 
В качестве таких общепринятых показателей эффективности выступают: 
чистый дисконтированный доход (ЧДД), внутренняя норма доходности 
(ВНД), индекс доходности (ИД), срок окупаемости (Т), простой и дисконти-
рованный. Методика расчета этих показателей общеизвестна, в последнее 
время она стала стандартной при финансово-экономическом анализе, поэто-
му специально на ней останавливаться не будем.  

Нами используется динамическая имитационная модель финансово-
экономической оценки проекта, которая разработана в соответствии с требо-
ваниями «Методических рекомендаций по оценке эффективности инвести-
ционных проектов и их отбору для финансирования» в среде электронных 
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таблиц MS Exсel [Чурашев, Маркова, 2005]. Расчет денежного потока (cash 
flow) инвестиционного проекта ведется с помощью модели, учитывающей 
специфику отрасли, самого проекта, региона реализации проекта, рынков 
сбыта продукции и других особенностей реализации проекта. В модели 
формируются унифицированные группы таблиц для расчета денежных пото-
ков (притоки и оттоки денежных средств по операционной, инвестиционной 
и финансовой деятельности предприятия), финансовых результатов, показа-
телей эффективности. Особенностью примененной модели является ее мо-
дульный характер и широкие функциональные возможности для оператив-
ной настройки на различные форматы исходной информации. 

Для оценки эффективности проекта следует ориентироваться не только 
на стандартный набор показателей эффективности, с которыми обычно свя-
зывают коммерческую эффективность проекта, но и рассчитывать некоторые 
дополнительные показатели эффективности проекта. В нашей практике ис-
пользуются такие показатели, как увеличение выпуска валового региональ-
ного продукта, увеличение доходности и уменьшение дотационности регио-
нального бюджета и повышение уровня занятости населения в результате 
реализации проекта. Для каждого из регионов размер создаваемой проекта-
ми добавленной стоимости можно оценить исходя из следующих состав-
ляющих: чистой прибыли, амортизации и фонда заработной платы. 

Для проектов можно оценить и их эффективность для региона в целом 
через отношение создаваемой при реализации проекта добавленной стоимо-
сти к ВРП региона. Этот критерий подчеркивает вклад проекта в прирост ре-
гиональных ресурсов, которые могут быть направлены на конечное потреб-
ление и накопление.  

При проектировании крупного отраслевого комплекса в регионе необ-
ходимо принимать во внимание один из ключевых принципов составления 
подобного проекта – сценарный подход. Меняя такие параметры, как объемы 
и ассортимент продукции, размер и динамика капитальных вложений, уро-
вень цен и тарифов и др., можно генерировать различные сценарии и произ-
водить их сопоставление. 

Данный подход предоставляет исследователю следующие возможности: 
− оценки последствий различных сценариев; 
− моделирования показателей, по которым отсутствует ретроспектив-

ная информация или ее недостаточно; 
− проведения многократных модельных экспериментов, позволяющих 

собрать статистику о будущем поведении системы.  

Информационный обмен между моделями. Модель отраслевого 
уровня (ЭМР) информационно целесообразно увязывать с моделью народно-
хозяйственного уровня ОМММ-ТЭК для формирования ограничений по ве-
личинам потребления топлива и энергии и лимиту расхода народнохозяйст-
венных ресурсов. 
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Для обмена информацией между моделями разработаны переходные 
блоки, в которых объемы производства и потребления энергетической про-
дукции, получаемые из модели ОМММ-ТЭК, дезагрегируются по энергети-
ческим объектам, районам размещения и видам энергетической продукции. 
С другой стороны, в переходных блоках с использованием детализирован-
ной информации, полученной в результате расчетов по ЭМР, формируются 
натуральные и стоимостные показатели агрегированных региональных 
способов производства и потребления топлива, электро- и теплоэнергии 
для модели ОМММ-ТЭК [Моделирование…, 1992].  

Результаты решения по модели отраслевого уровня частично могут на-
прямую передаваться в модель развития ТЭК региона, а по остальной части 
необходимо их преобразование в переходном блоке до уровня детализации, 
достаточного для отражения региональных условий производства и потреб-
ления топлива и энергии.  

3.3. ИНСТРУМЕНТАРИЙ  ОЦЕНКИ  
ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  
НОВЫХ  ТЕХНОЛОГИЙ  ЭНЕРГЕТИКИ  

Проблемы предотвращения эколого-экономического ущерба в 
угольной энергетике. Из всех технологических процессов в энергетике, 
наиболее загрязняющей природную среду, признана угольная энергетика.  
В связи с переходом с 2014 г. регулирования природоохранной деятельно-
сти на принцип НДТ (наилучших доступных технологий) [Соловьянов, 
2011] особенно острой становится проблема предотвращения эколого-
экономического ущерба в угольной энергетике. Принцип нормирования 
воздействий на окружающую среду на основе НДТ был впервые введен ди-
рективой Евросоюза от 24.09.1996 г. «О комплексном предотвращении и 
контроле загрязнения».  

В проекте Федерального закона 2008 г. «О внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федерации (в части совершен-
ствования системы нормирования в области охраны окружающей среды и 
введения мер экономического стимулирования хозяйствующих субъектов 
для внедрения наилучших технологий)» дается следующее определение 
НДТ: это «совокупность применяемых для производства товаров (продук-
ции), выполнения работ, оказания услуг на объектах, оказывающих воздей-
ствие на окружающую среду, технологических процессов, оборудования, 
технических методов, способов, приемов и средств, основанных на совре-
менных достижениях науки и техники, обладающих наилучшим сочетани-
ем показателей достижения целей охраны окружающей среды и экономи-
ческой целесообразности, при условии технической возможности их при-
менения». Характеристика и эколого-экономическая оценка технологий 
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глубокой переработки угля, которые являются наилучшими доступными 
технологиями по сокращению удельного эколого-экономического ущерба 
(руб./т у.т. угля), содержится в монографии [Эколого-экономическая эффек-
тивность…, 2000].  

Исследование проблемы сокращения стоимостного эколого-эконо-
мического ущерба от угольной энергетики при замене действующих техно-
логий на НДТ по сценариям ее развития потребовало решения следующих 
задач.  

1. Расчет с помощью стоимостного топливно-энергетического баланса 
(СТЭБ) РФ ущерба природной среде при существующих технологиях в 
угольной энергетике.  

2. Перенос полученных данных по ущербам на объемы добычи и пе-
реработки угля, заложенные в сценарии развития энергетики.  

3. Определение величины сокращения стоимостного ущерба в резуль-
тате применения НДТ на прогнозируемые объемы добычи угля и сроков.  

4. Сравнение рассчитанного сокращения ущерба с существующими и 
планируемыми объемами инвестиций в природоохранную инфраструктуру 
угольной энергетики для выявления эффекта применения НДТ в стоимост-
ном выражении. 

Наибольшую методическую трудность представляет решение первых 
трех задач, которые в такой постановке никогда не рассматривались. Основ-
ными посылами для постановки задач стали: 

• наличие пока единственного стоимостного топливно-энергетичес-
кого баланса РФ 1998 г., где впервые отраслевая балансировка до-
бычи и использования угля по отраслям экономики представлена в 
стоимостном выражении [Борисова и др., 2002];  

• разработка отраслевых стоимостных коэффициентов ущерба, 
имеющих размерность «рубль ущерба / рубль продукции отрасли» 
[Рюмина, 2009].   

Наиболее адекватной системой эколого-экономических индикаторов 
состояния природной среды в промышленно развитых регионах является 
система эколого-экономического учета, предложенная Статистическим от-
делом ООН. Из целого ряда показателей, разработанных в ней для целей 
учета природного фактора в развитии региональной экономики, базовыми 
являются показатели экологически отрегулированных валового и чистого 
регионального продукта, скорректированных на качественное и количест-
венное истощение запаса природных ресурсов, а для чистого – еще и на ис-
тощение основного капитала.  

Для стоимостной оценки качественного истощения ассимиляционно-
го потенциала представляется наиболее целесообразным использовать раз-
мер ущерба, наносимого экономике в результате загрязнения окружающей 
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среды. В основу расчета стоимости ущерба в каждом из субъектов РФ  
может быть положена Временная типовая методика 1986 г., как это сделано  
в работах Рюминой Е.В. [Рюмина, 2009], или Методика определения пре-
дотвращенного экологического ущерба 1999 г. [Методика…, 1999], как это 
сделано в наших работах по угольной отрасли [Журавель и др., 2002; Жу-
равель, Котенев, 2003]. Недостаток обеих методик, заключающийся в ли-
нейном характере зависимости величины ущерба от объема вредного воз-
действия, в значительной мере устраним с помощью нормативных мате-
риалов методики Сумского филиала Харьковского политехнического 
института по определению народнохозяйственного ущерба от вредных вы-
бросов в энергетике [Методы…, 1981]. 

Схема ситуационного анализа и экономико-математический ин-
струментарий по системной оценке эффективности НДТ. Исходя из 
имеющихся возможностей информационного и вычислительного обеспече-
ния исследований, предлагается следующая логика проведения оценки эф-
фективности НДТ (энерготехнологий): 

1. На основе анализа прогнозов по перспективам развития произ-
водительных сил страны для рассматриваемого района определяются потреб-
ности общества в энергоресурсах, возможности их удовлетворения на основе 
традиционных технологий производства и использования топлива, наносимый 
от этих технологий эколого-экономический ущерб природной среде. 

2. Анализируется экологическая обстановка в рассматриваемом районе. 
3. Выявляется полный список новых энерготехнологий, которые мо-

гут быть освоены в рассматриваемый период. Для них прогнозируются 
технико-экономические показатели, и проводится экологическая оценка с 
позиций сокращения вредных выбросов и эколого-экономического ущерба. 

4. Проводится предварительная укрупненная оценка эффективности 
энерготехнологий, что позволяет отсечь заведомо неэффективные проекты. 

5. Для перспективных технологий по результатам оптимизации ба-
ланса котельно-печного топлива, исходя из показателей эффективности 
энерготехнологий, полученных на предыдущем этапе оценки, определяют-
ся наборы приоритетных энерготехнологий в зависимости от вероятных 
сценариев изменения исходных данных (динамики спроса и цен на топли-
во, инфляции и т.д.), и оценивается потенциальный эффект от замены тра-
диционных технологий НДТ. По результатам таких расчетов, исходя из об-
щесистемных интересов, могут быть выделены и проранжированы группы 
технологий, например: осваиваемые при всех рассматриваемых сценариях; 
целесообразные к освоению в большинстве сценариев; вошедшие в реше-
ние оптимизационной задачи в меньшей части проведенных расчетов. 

6. Далее для отобранных энерготехнологий проводится оценка ком-
мерческой эколого-экономической эффективности инвестиционных проек-
тов и внутригрупповое их ранжирование между собой по рассчитанным 
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для каждого проекта критериям – экологизированным Чистому дисконти-
рованному доходу и Внутренней норме доходности. Понятие «экологизи-
рованный» означает, что рассчитанный предотвращенный ущерб плюсуется 
к результатам проекта, а возможный ущерб от НДТ относится к затратам по 
проекту, т.е. вычитается из доходов. При этом ставка сравнения для дискон-
тирования корректируется с учетом экологического фактора.  

7. На основе СТЭБ-98 проводится оценка сокращения эколого-
экономического ущерба в стоимостном виде, которое рассматривается как 
эквивалент источника финансирования для внедрения НДТ. В совокупности 
с результатами финансового анализа выдаются рекомендации о выборе наи-
более эффективных проектов освоения энерготехнологий для приоритетного 
финансирования.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.1. Схема проведения расчетов по системной оценке  
эффективности энерготехнологий 
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− имитационные финансово-экономические модели оценки коммерче-
ской эффективности инвестиционных проектов; 

− модели-генераторы технологий; 
− блок расчетов по СТЭБ; 
− блок расчетов по эффекту от использования механизмов Киотского 

протокола.  

Инструментарий расчетов по предпоследнему блоку на примере расче-
та предотвращенного эколого-экономического ущерба на основе СТЭБ-98 
для сценариев Энергетической стратегии России до 2030 г. рассмотрен в ра-
боте [Журавель, Накорякова, 2010]. По последнему блоку инструментарий 
приводится в работе [Журавель, Меркульев, 2006] на примере расчета эф-
фективности от проектов совместного осуществления и торговли квотами на 
выбросы при реализации технологий предварительно дегазации угольных 
пластов. По другим блокам инструментарий детально описан в монографии 
[Эколого-экономическая эффективность…, 2000]. 

3.4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  КОРПОРАЦИЙ   
И  ОРГАНОВ  ВЛАСТИ  РАЗНОГО  УРОВНЯ  
ПРИ  ПРОГНОЗИРОВАНИИ  РАЗВИТИЯ   
ОТРАСЛЕВЫХ  СИСТЕМ  ТЭК 

Оптимизационные модели являются эффективным инструментом сис-
темных исследований развития топливно-энергетического комплекса России 
на среднесрочную перспективу (до 2030 г.). Благодаря информационному 
обеспечению (актуализируемым базам данных по экономике, отраслям ТЭК, 
энергетическим балансам и рынкам), а также высокой гибкости и оператив-
ности моделей и различных режимов использования под конкретные задачи 
комплекс моделей позволяет решать широкий спектр задач стратегического 
планирования и управления в энергетике на государственном и на корпора-
тивном уровнях. Однако сокращение прямого государственного регулирова-
ния топливно-энергетического комплекса в условиях его постепенного пере-
хода к конкурентной структуре производства и последовательное усиление 
роли частных собственников приводят к существенному изменению самой 
среды принятия и реализации управленческих решений в топливно-энерге-
тическом комплексе. За последние десятилетия существенно поменялась как 
структура управления отраслевыми системами ТЭК, так и собственно их 
корпоративная структура.  

Анализ особенностей формирования и развития топливно-энергети-
ческого комплекса в России позволяет сделать вывод об особом положении 
крупных корпораций в виде вертикально-интегрированных холдингов не 
только в самом ТЭК, но и во всей системе взаимоотношений бизнеса и госу-
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дарства. Этому способствуют: центральное место ТЭК в системе экономики 
страны, стратегическая роль в реализации крупнейших государственных 
экономических, социальных, геополитических проектов. Благодаря своему 
влиянию на экономическое развитие страны компании топливно-энергети-
ческого комплекса осуществляют постоянное взаимодействие с органами го-
сударственной власти и в ряде случаев представляют не только свои интере-
сы, но и интересы всего российского бизнес-сообщества в целом. 

На современном этапе построение прогнозов развития отраслей ТЭК и 
формирование балансов топливно-энергетических ресурсов требуют согла-
сования экономических интересов всех хозяйствующих субъектов (корпора-
ций, регионов, федерального уровня) для достижения их целевых показате-
лей. Рыночные отношения по-новому ставят проблему критериев оптималь-
ности принимаемых решений. Плановая экономика использовала только 
критерий народнохозяйственной эффективности. Он сохраняется и в новых 
условиях для решения общенациональных задач (например: Энергетической 
стратегии России, стратегий региона и т.п.).  

В то же время отрасль как объект управления исчезла из современной 
практики. В период до 1990-х годов для каждой из отраслевых систем ТЭК 
существовало собственное министерство. В настоящее время в энергетике 
существует несколько организационных структур наряду с Минэнерго, ко-
торые формируют векторы развития на перспективу. В электроэнергетике 
есть Агентство по прогнозированию электробалансов, Совет рынка, Рос-
сийское энергетическое агентство, но в условиях рынка ни одно из этих ве-
домств соответственно не управляет энергетикой напрямую. В отличие от 
электроэнергетики в угольной отрасли вообще отсутствует какой-либо фе-
деральный орган управления. Департамент угольной отрасли в Минэнерго, 
как и Росуголь, в большей степени заняты статистической обработкой ин-
формации.  

Частные компании строят свои стратегии не на основе директивных 
постановлений и распоряжений, а исходя из принципа экономической це-
лесообразности, и опираются не столько на натуральные, сколько на стои-
мостные показатели прогнозов. Формируемая на основе долгосрочных ин-
тересов бизнеса корпоративная политика определяется критериями ком-
мерческой эффективности и направлена на локальную оптимизацию 
финансовых результатов в масштабах отдельных корпораций и проектов. 
Доминирование интересов бизнеса при определении приоритетов долго-
срочного развития топливно-энергетического комплекса может привести к 
конфликту с задачами государственной энергетической политики, целью 
которой вне зависимости от формы собственности и управления в отрасли 
является обеспечение энергетических потребностей государства и общест-
ва. Крупные энергетические компании, несмотря на наличие достаточных 
инвестиционных ресурсов, не спешат реализовать конкретные проекты, за-
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явленные в разных стратегических документах. Одной из причин такого 
замедления реализации инвестиционных программ является неопределен-
ность перспективного спроса.  

Учитывая особенности топливно-энергетического комплекса (произ-
водство общественно значимых товаров, технологическая монополия в энер-
госетевом и газовом хозяйстве, инерционность инвестиционных проектов), 
от которых зависит энергетическая безопасность страны, следует признать 
недопустимость полной передачи на откуп рынку вопросов регулирования 
топливно-энергетического комплекса.  

Следует также отметить, что с разрушением системы централизован-
ного планирования исчезло большинство необходимых для составления 
перспективного плана источников информации. Резко сократилось количе-
ство форм отраслевой отчетности, на основе которых производилось фор-
мирование региональных и страновых балансов топлива, прекратился сбор 
информации о марочных поставках угля по направлениям. Ряд компаний, 
ссылаясь на коммерческую тайну, предоставляют отчетность в агрегиро-
ванном виде. Эти обстоятельства часто затрудняют построение прогнозов и 
проведение оценки эффективности проектов отдельных хозяйствующих 
субъектов ТЭК.  

Обоснование перспектив развития энергетики требует согласованного 
прогнозирования развития производственно-экономических систем на раз-
ных уровнях (страны, регионов, отраслевых систем ТЭК с их региональ-
ными подсистемами и компаниями). Проведение сценарных расчетов мо-
жет стать одним из способов учета различных типов взаимодействий кор-
поративных и государственных интересов. Конкретизация каждого из 
сценариев развития экономики и энергетики в отраслевом и региональном 
разрезах дает информацию для расчетов энергопотребления (с учетом по-
тенциала и эффективности мер энергосбережения) в разрезе основных 
энергоносителей и топлива и позволяет формировать варианты ТЭБ страны 
и регионов, которые увязывают перспективный спрос на энергоресурсы с 
возможностями внутреннего производства. 

Подготовка ряда вариантов производственных и инвестиционных про-
грамм энергетических отраслей и крупных компаний позволяет в широком 
диапазоне проводить  сопоставление с прогнозной динамикой макроэконо-
мических показателей и прогнозами развития смежных неэнергетических 
секторов экономики. В описанных в предыдущих разделах оптимизацион-
ных моделях могут быть отражены требования стратегий и концепций раз-
личных участников рынка топлива или энергии. Это достигается путем раз-
биения и детализации на компоненты основных требований каждой концеп-
ции и структуры рынка топлива. 

Возникает задача такой настройки целевого критерия, чтобы зада-
ваемые сверху решения, оптимальные с позиции народнохозяйственной 
экономической эффективности, учитывали и эффективность проектов для 
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компаний. Она решается определением уровней цен и налогов в отраслях 
ТЭК. Для удовлетворения интересов всех участников стоит придержи-
ваться итеративной тактики взаимных уступок. Важно согласование па-
раметров государственной инвестиционной, ценовой, налоговой и экс-
портной политики в энергетике с динамикой развития отраслей ТЭК, воз-
можностями государственного бюджета, отраслей-энергопотребителей и 
населения.  

Полученные в результате расчетов прогнозные количественные пара-
метры развития отраслевых систем ТЭК являются ориентировочными и 
подлежат уточнению в процессе реализации проектов ТЭК. Это достигается 
регулярным пересмотром и коррекцией исходной информации и задаваемых 
границ параметров модели. 

Наряду с вертикальными (межуровневыми) взаимодействиями при 
прогнозировании необходимо учитывать сильные горизонтальные связи. 
Учет кооперации нескольких компаний в разработке отдельного месторож-
дения позволяет снизить инвестиционную нагрузку, связанную с инфра-
структурным обеспечением проектов. 

Одним из вариантов учета интересов нескольких участников рынка 
может стать разработка отраслевого плана. Бизнес и власть заинтересованы 
(по крайней мере, на словах) в росте эффективности работы ТЭК, и одним 
из путей является объединение усилий в рамках ежегодных соглашений о 
социально-экономическом сотрудничестве. Но такая форма взаимодейст-
вия, эффективная для решения локальных задач, не всегда достаточна при 
разработке стратегии развития комплекса на отраслевом уровне. Это взаи-
модействие необходимо вывести на новый уровень за счет практики разра-
ботки и применения отраслевого контракта, который фактически будет реа-
лизовывать форму частно-государственного партнерства. Взаимные обяза-
тельства и претензии друг к другу по поводу возможного их невыполнения 
приобретают совершенно конкретный характер. Сторонами отраслевого 
контракта могут являться Правительство РФ (в лице Минэнерго России) и 
производители ТЭР [Плакиткин, 2009]. Главной частью отраслевого кон-
тракта должен стать индикативный пятилетний план, утвержденный сторо-
нами. Его реализация станет логическим развитием отраслевой системы 
прогнозных документов, в которой на начальном этапе формировались бы 
списки инновационных технологий, а затем они включались бы в «энерго-
стратегии», в рамках которых фиксируются параметры развития отрасли на 
20 лет.  

В электроэнергетической отрасли для обеспечения целостности систе-
мы прогнозов уже сейчас реализуется иерархическая схема документов: 
«Энергетическая стратегия России» – «Генеральная схема размещении объ-
ектов электроэнергетики» – «Схемы и программы энергоснабжения регио-
на» – «Корпоративные программы генерирующих компаний».  
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В данной системе документ более низкого уровня является одновре-
менно и основой для разработки документа более высокого уровня и объек-
том управления со стороны последнего. Так, в Генеральной схеме, с одной 
стороны, магистральные направления развития отрасли детализируются с 
разработкой конкретных мероприятий и их количественных параметров, а 
также с указанием конкретных участников процесса реализации положений 
энергостратегии. С другой стороны, в Генеральной схеме учитываются пер-
спективные планы генерирующих компаний и определяется их соответствие 
стратегическим направлениям государственной энергетической политики. 
На отраслевом уровне обеспечивается согласование параметров производст-
венных и инвестиционных программ с условиями финансовой устойчивости 
отрасли и крупнейших энергетических компаний через отраслевые и корпо-
ративные финансовые балансы. В результате оценивается возможность реа-
лизации долгосрочных инвестиционных программ хозяйствующими субъек-
тами за счет собственных и привлеченных ресурсов, роста их капитализа-
ции, а также эффективность и масштабы изменений в ценовой, налоговой, 
кредитной политике государства. 

К сожалению, в угольной отрасли нет такой иерархии программных 
документов. «Энергетическая стратегия России» одновременно и задает и 
опирается на «Долгосрочную программу развития угольной промышленно-
сти». Отсутствует важнейшая стадия – «Генеральные схемы развития уголь-
ных бассейнов», которые раньше решали проблемы координации геолого-
разведочных, проектных, строительных и эксплуатационных работ, а также 
развития инфраструктуры.  

При разработке прогнозов развития отраслевых подсистем ТЭК не-
обходим возврат к системному подходу. Отдельный отраслевой, ведомст-
венный или корпоративный взгляд не сможет дать полной картины разви-
тия ТЭК. 
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Глава 4  
СОНАР-ЛПК:  
СРЕДСТВА  МОДЕЛИРОВАНИЯ  И  АНАЛИЗА  
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО  КОМПЛЕКСА 

4.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ОМММ  В  АНАЛИЗЕ  И 
ПРОГНОЗИРОВАНИИ  ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО  
ПРОИЗВОДСТВА 

Построение детализированной ОМММ-лес. В настоящее время ре-
шается сложная задача реструктуризации лесного комплекса, создания со-
временной, высокотехнологичной (инновационной) и конкурентоспособ-
ной природо-эксплуатирующей отрасли, которая была бы ориентирована на 
производство и экспорт готовой продукции с высокой долей добавленной 
стоимости. Важно, чтобы стратегия развития лесного комплекса была ча-
стью общей стратегии социально-экономического развития страны на  
долгосрочную перспективу. Комплексный подход с позиций как страны, так 
и регионов для решения такой задачи требует адекватной методологии. Ко-
личественное прогнозирование подразумевает оценку взаимодействия всех 
подсистем в период коренной перестройки. В этой связи следует отметить, 
что не всегда достаточно использование эконометрических методов, требу-
ется согласованная оценка всех ресурсов. Использование межрайонного и 
межотраслевого инструментария позволит решать следующие задачи: 

• оценить влияние изменения структуры лесопромышленного произ-
водства на макропоказатели развития экономики страны и, как след-
ствие, на эффективность лесного экспорта, особенно в связи с введе-
нием новых таможенных пошлин;  

• оценить возможность и последствия реализации крупных приори-
тетных инвестиционных лесных проектов с позиций межрегиональ-
ных и межотраслевых взаимодействий, а также влияние развития 
транспортной инфраструктуры на возможности расширения ресурс-
ной базы лесной отрасли.  

В настоящее время уже накоплен определенный опыт по использова-
нию ОМММ со встроенным отраслевым блоком при анализе проблем  
отраслевой оптимизации [Машкина, 2008; Блам, 2007]. Он связан с разра-
боткой и реализацией оптимизационной межотраслевой межрегиональной 
модели со встроенным блоком лесного комплекса. Лесной комплекс пред-
ставляет собой крупное подразделение народного хозяйства, специализи-
рующееся на охране, учете и выращивании лесов, заготовке, переработке и 
использовании древесного и другого сырья. 

В исходной базовой ОМММ номенклатура отраслей лесного комплек-
са согласована с агрегатами, которые представлены в статистической от-
четности, и в реализуемом варианте рассматриваются две подотрасли: 
1) «лесная и деревообрабатывающая промышленность»; 2) «целлюлозно-
бумажная промышленность». 
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При детализации номенклатуры отраслей (построении детализирован-
ной модели) мы исходили из необходимости такого представления набора, 
который позволял бы рассматривать и внешнеэкономические связи лесного 
комплекса. Однако даже в рамках детализированной модели невозможно де-
тально описать ситуацию с экспортом круглого леса (ввиду большого коли-
чества разнородных сортиментов), но по другим отраслям на основе модели 
можно попытаться дать народнохозяйственную оценку эффективности экс-
порта/импорта отдельных массовых видов лесопродукции.  

Практическая реализация оптимизационной межотраслевой межрегио-
нальной модели (ОМММ) с детализированным представлением отраслей 
лесного комплекса осуществлялась на основе адаптации работающего мо-
дельно-программного комплекса базовой ОМММ [Ибрагимов, 2008; Гран-
берг и др., 2011; Ершов и др., 2007].  

Из отрасли «сельское и лесное хозяйство» выделяется отрасль «лесное 
хозяйство». 

Вместо отрасли «продукция лесозаготовительной и деревообрабаты-
вающей промышленности» было формально выделено 5 лесных подотраслей: 

1) «лесозаготовительная промышленность» (базой для расчета является 
производство деловой древесины); 

2) «лесопильное производство» (базой для расчета является производ-
ство пиломатериалов);  

3) «фанерная промышленность и производство гнутоклееных изделий» 
(базой для расчета является производство фанеры);  

4) «мебельная промышленность»; 
5) «производство плит» (базой для расчета является производство 

ДСП и ДВП). 
Вместо отрасли «продукция целлюлозно-бумажной промышленности» 

выделены 3 подотрасли: 
1) «производство целлюлозы»;  
2) «производство бумаги»;  
3) «производство картона».  
Таким образом, в модели выделено 8 лесных отраслей. 
Учитывая отсутствие по выделенным отраслям необходимой исходной 

информации в формате используемых межотраслевых балансов, совместимых 
по методике подготовки с остальной информацией базовой ОМММ, этап согла-
сования информационных массивов является наиболее сложным и трудоемким.  

Естественным развитием детализированной модели является по-
строение специализированной ОМММ-лес за счет включения дублирую-
щего натурального баланса по лесным отраслям, позволяющего, кроме 
всего прочего, учесть одновременную заготовку разных видов лесосырья 
(низкосортной древесины и экспортируемого круглого леса), а также ис-
пользование вторичных его видов. Предполагается генерирование спе-
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циализированных «лесных» ОМММ, настроенных на анализ проблем, ко-
торые возникают в связи с резким повышением вывозных пошлин на 
круглый лес и необходимостью форсированного создания перерабаты-
вающих производств.  

Специализированные ОМММ-лес строятся таким образом, чтобы они 
могли комплексироваться с моделями верхнего уровня системы отраслевого 
прогнозирования. В этих моделях более подробно отражены технологиче-
ские взаимосвязи отраслей лесного комплекса, особое внимание обращено 
на состав и доступность лесосырьевых баз.  

Получение оптимизированного решения по детализированной 
ОМММ-лес, при допущениях базовой модели, требует тщательного ана-
лиза и согласования стоимостных и натуральных измерителей. Условно 
этапы формирования Оптимизационной межрегиональной межотраслевой 
модели с детализированным представлением лесного комплекса (с пере-
ходом к созданию набора специализированных ОМММ-лес) можно про-
иллюстрировать схемой, приведенной на рис. 4.1. Рассмотрим процедуру 
формирования данных для ОМММ-лес с детализированным представле-
нием лесного комплекса из базовой ОМММ начиная с отладочного вари-
анта, включающую несколько шагов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Этапы формирования и реализации комплекса моделей  
ОМММ-лес 

ОМММ-лес  
специализированная 1 

с «натуральным»  
балансом  
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специализированная 3 
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ОМММ-лес  
– отладочный вариант 

 



ГЛАВА  4 БЛАМ Ю.Ш., БАБЕНКО Т.И., МАШКИНА Л.В. 
 

- 150 - 

 Шаг 0. В этом варианте увеличение номенклатуры лесных отраслей 
происходило без учета специфики выделяемых отраслей, применялось про-
стое дублирование (для столбцов) и деление (для строк). Этот шаг можно на-
звать формальным «арифметическим» подходом. Он позволяет получить 
решение, совпадающее с решением ОМММ-база, но с расширенной номенк-
латурой по лесному комплексу, хотя объемы и материальные потоки по ним 
будут условными, не отвечающими реальным объемам потребления кон-
кретных видов продукции. 

Далее была проведена многошаговая процедура уточнения данных с 
учетом специфики лесных отраслей. 

 Шаг 1. На основе отчетной статистической информации мы рассчи-
тали структуру массовых видов продукции лесного комплекса: 
деловая пиломатериалы фанера мебель плиты целлюлоза бумага картон 

0,4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,4 0,4 0,2 

В соответствии с этой структурой были изменены следующие данные: 
коэффициенты материальных затрат на старых и новых мощностях; коэффи-
циенты отраслевой структуры конечного потребления; ограничение на объе-
мы экспорта; ограничения на объемы импорта; ограничения на объемы про-
изводства по действующим отраслям. Полученное решение также, совпадало 
с решением ОМММ-база. 

 Шаг 2. На этом шаге была скорректирована структура фонда непро-
изводственного потребления, ограничений на экспорт и импорт по выделяе-
мым лесным отраслям – одинаковая по регионам и направлениям: 

1) структуры конечного потребления:  
деловая пиломатериалы фанера мебель плиты целлюлоза бумага картон 

0,35 0,045 0,015 0,486 0,104 0,36 0,42 0,22 
2) структура экспорта:  

деловая пиломатериалы фанера мебель плиты целлюлоза бумага картон 
0,4 0,3 0,2 0,0 0,1 0,7 0,15 0,15 

3) структура импорта:  
деловая пиломатериалы фанера мебель плиты целлюлоза бумага картон 

0,05 0,05 0,05 0,7 0,15 0,6 0,2 0,2 

Изменения в соответствующих данных привели к тому, что решение, 
полученное по этому сценарию, незначительно отличается от предыдущего 
решения и соответственно от решения ОМММ-база. Учитывая эти измене-
ния, а также анализируя отличия в двойственных оценках, мы пришли к сле-
дующему шагу. 

 Шаг 3. Была предложена экспертная оценка структуры коэффициен-
тов материальных затрат  внутри лесного комплекса, основанная на техноло-
гических предположениях (одинаковая для всех районов). При формирова-
нии новых коэффициентов материальных затрат внутри лесного комплекса 
мы исходили из предположения, что суммарные потоки остаются неизмен-
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ными. Также была изменена структура ограничений на импорт и экспорт 
лесных отраслей (одинаковая по всем направлениям). 

Значение целевой функции уменьшилось, и отмечается существенное 
отклонение суммарных объемов лесных производств в ОМММ-лес от их аг-
регатов в ОМММ-40 в некоторых регионах.  

В результате отладочных расчетов был получен центральный вариант 
обновленной ОМММ-лес – это сбалансированное решение, представляющее 
«нормативный» («оптимальный», «желаемый») и в то же время достаточно 
вероятный прогноз развития экономики страны, регионов и лесного ком-
плекса на последний год прогнозного периода.  

Построенная таким образом модель несет избыточную информацию. 
Для проведения вариантных расчетов по сценариям, относящимся к лесному 
комплексу, был построен ее агрегированный аналог. Для удобства работы с 
ОМММ-лес предлагается агрегировать часть информации, не касающейся 
лесного комплекса. Агрегированное представление отраслей не снижает ка-
чество (обоснование) результатов, в то же время работа с таким «упрощен-
ным» представлением межотраслевого фона для анализа лесного комплекса 
существенно упрощает получение, обработку и анализ результатов. 

ОМММ-лес-18 состоит из следующих «агрегированных» комплексов с 
условными названиями:  

1. «Топливно-энергетический»: 
• электро- и теплоэнергетика; 
• продукты нефтедобычи; 
• продукты нефтепереработки; 
• продукты газовой промышленности; 
• уголь и прочее топливо. 
2. «Металлургический»: 
• руды черных металлов и нерудное сырье для черной металлургии; 
• черные металлы; 
• руды цветных металлов; 
• цветные металлы. 
3. «Химический»: 
• продукты химической промышленности; 
• продукты нефтехимической промышленности. 
4. «Машиностроение».  
5. «Лесозаготовительная промышленность» (базой для расчета являет-

ся производство деловой древесины). 
6. «Лесопильное производство» (базой для расчета является производ-

ство пиломатериалов).  
7. «Фанерная промышленность и производство гнутоклееных изделий» 

(базой для расчета является производство фанеры).  
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8. «Мебельная промышленность». 
9. «Производство плит» (базой для расчета является производство 

ДСП и ДВП). 
10. «Производство целлюлозы».  
11. «Производство бумаги».  
12. «Производство картона».  
13. «Прочие отрасли». 
• промышленность стройматериалов; 
• легкая промышленность; 
• пищевая промышленность; 
• прочие отрасли промышленности; 
• прочие отрасли материального производства. 
14. «Строительство». 
15. «Сельское хозяйство». 
16. «Лесное хозяйство». 
17. «Транспорт и связь». 
18. «Услуги»: 
• торговля и общественное питание, заготовки, материально-техничес-

кое снабжение и сбыт;  
• жилищно-коммунальное хозяйство;  
• здравоохранение, физкультура;  
• другие услуги;  
• управление, финансы, общественные объединения. 
Агрегирование осуществляется по результатам решения ОМММ-лес 

(вариант, который по решению, оценкам и функционалу совпадает с 
ОМММ-40) способами хорошо известной классической теории агреги-
рования. 

Результаты экспериментальной серии расчетов. Лесопромышлен-
ный комплекс является одним из ведущих в промышленности России. Он 
включает в себя лесозаготовительную промышленность (заготовка и пер-
вичная обработка древесины); сплав и лесоперевалочные работы; произ-
водства деревообработки: лесопиление, фанера, древесностружечные и 
древесноволокнистые плиты, столярно-строительные изделия, деревянная 
тара; мебельную, целлюлозно-бумажную и лесохимическую промышлен-
ность. Лесопромышленный комплекс обеспечивает своей продукцией прак-
тически все отрасли народного хозяйства: строительство, машиностроение, 
горнодобывающую промышленность, сельское хозяйство, торговлю (тара и 
упаковка), а также население страны (мебель, изделия деревообработки, 
бумажно-беловые товары).  
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Деятельность лесной промышленности базируется на использовании 
возобновляемого природного ресурса – леса. Имеющиеся запасы лесных ре-
сурсов РФ позволяют обеспечивать не только текущие  и перспективные 
внутренние потребности страны в древесине и продуктах ее переработки, но 
и значительно расширить экспорт лесных товаров за рубеж. Обладая пятой 
частью мировых лесных ресурсов, Россия (и Сибирь, в которой сосредото-
чены основные «резервные» леса) вынуждена будут играть существенную 
роль на мировом лесном рынке. В общем объеме экспорта страны лесные 
товары занимают 3,2%, а в мировом лесном товарообороте на долю России 
приходится 4,2%. По экспорту необработанного круглого леса РФ занимает 
1-е место в мире.  

Вместе с тем в России самая низкая среди развитых стран эффектив-
ность лесопользования, проявляющаяся в неудовлетворительной структуре 
экспорта. Такое положение связано с низкой конкурентоспособностью рос-
сийской лесобумажной продукции и недостатком мощностей по выпуску 
высококачественных видов продукции глубокой переработки (мелованной 
бумаги, упаковочных видов бумаги и картона с покрытиями, современных 
санитарно-гигиенических изделий, мебели, отделочных и строительных 
материалов). То есть экспортируя необработанную древесину в другие 
страны для обеспечения сырьем их перерабатывающих предприятий, Рос-
сия по причине отсутствия собственных мощностей по глубокой перера-
ботке древесины вынуждена ежегодно импортировать значительные объе-
мы бумаги и картона. В 2011 г. импорт бумажно-картонной продукции со-
ставил 2,1 млрд долл. При этом наблюдается тенденция превышения 
темпов роста импорта целлюлозно-бумажной продукции над темпами рос-
та экспорта. За период с 2007 по 2011 год при росте экспорта на 25% им-
порт возрос в 2 раза.  

Подводя итог вышесказанному, назовем основные проблемы лесо-
промышленного комплекса России: 

• низкая техническая и технологическая оснащенность; 
• преобладание в российском экспорте необработанного сырья. 
Такое положение дел в лесопромышленном комплексе не отвечает тре-

бованиям интенсивного развития экономики страны в целом. В результате по 
итогам совещаний лесопромышленников и заседаний Президента и Прави-
тельства РФ был разработан комплекс мер по повышению конкурентоспо-
собности отечественной лесной промышленности. В данном комплексе при-
водятся две основные линии государственного регулирования деятельности 
лесопромышленного комплекса: 

1) совершенствование таможенно-тарифной политики (направление 
связано с необходимостью преодоления сырьевой направленности лесного 
экспорта); 

2) обеспечение инвестиционной привлекательности лесного комплекса.  
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Следствием этих мер явилось изменение тенденций в объемах и 
структуре экспорта. Например, экспорт необработанных материалов к на-
стоящему времени снизился более чем в 2 раза [Федеральная служба… (эл. 
ист. инф.)]. Изменение структуры экспорта также отразилось и на других 
видах лесобумажной продукции. 

Согласно стратегии развития лесного комплекса РФ, рассчитанной на 
период до 2020 г. (Минпромэнерго России) предусмотрен рост объемов про-
изводства основных видов лесобумажной продукции. В том числе: выпуска 
пиломатериалов с 23,2 млн куб. м в 2007 г. до 48 млн куб. м в 2020 г., или в 2,1 
раза; листовых древесных материалов соответственно с 9,6 до 28,7 млн куб. м, 
или в 3 раза; целлюлозы – с 6 до 13,4 млн т, или в 2,2 раза; бумаги  
и картона – с 7,6 до 15,8 млн т, или в 2,1 раза. В результате увеличения объе-
мов производства, а также прогнозирования устойчивого роста потребления 
на мировом рынке продуктов глубокой переработки древесины должны  
вырасти поставки лесобумажной продукции на экспорт: пиломатериалов и 
фанеры – в 1,5 раза, древесностружечных плит – в 3 раза, древесноволокни-
стых плит – в 2 раза, целлюлозы товарной – в 2,5 раза, бумаги и картона –  
в 1,6 раза. При этом снизится доля импорта целлюлозно-бумажной продукции 
с 32% в 2007 г. до 24% в 2020 г. [Концепция… (эл. ист. инф.)]. 

Пространственная разверстка показателей экспорта и импорта – одна 
из наиболее сложных проблем, поскольку существующая внешнеторговая 
статистика не позволяет решить эту задачу даже для базового, 2005 г. Усо-
вершенствованный вариант ОМММ [Ершов и др., 2007] позволил перейти к 
«шахматному» принципу моделирования транспортных связей, т.е. пред-
ставлены переменные связи каждого района с каждым. «Шахматное» пред-
ставление транспортных связей позволяет осуществить производственно-
потребительский принцип учета внешнеэкономических связей, когда экспор-
тером считается регион, на территории которого произведена экспортируе-
мая продукция, а импортером – тот, на территории которого она потреблена. 
Модель предоставляет возможность осуществлять и юридический (фор-
мально регистрируемый статистикой) принцип учета, когда регионом-
экспортером считается регион, где расположена фирма, поставляющая про-
дукцию на экспорт, а регионом-импортером – регион, где расположена фир-
ма – первый покупатель импортной продукции. 

Помимо перехода к шахматному принципу отображения межрегио-
нальных и внешнеэкономических связей, приводимая ниже постановка 
ОМММ адаптирована к возможностям сегментации внешнего рынка. В мо-
дели рассматриваются три основных направления экспорта и импорта – это 
«Запад», «СНГ» и «Юго-Восточная Азия». В вариантных расчетах по оцен-
ке влияния структуры экспорта лесных товаров были выбраны направления 
«СНГ» и «Юго-Восточная Азия» (в основном Китай). В табл. 4.1 представ-
лены разные структуры ограничений на объемы экспорта по лесной и цел-
люлозно-бумажной продукции в зависимости от направления и соответст-
вующие им значения фонда непроизводственного потребления (функцио-
нал задачи). 
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Таблица 4.1 
Структура ограничений на объемы экспорта  

по продукции лесного комплекса 

№ ФНП 
млрд руб. 

Направ-
ление 

экспорта 

Лесная и деревообрабатывающая 
 промышленность 

Целлюлозно-бумажная 
промышленность 

лесо-
заготови-
тельная 

лесопи-
ление фанера плиты мебель целлю-

лоза бумага картон 

1 38 186 
СНГ 40,0 30,0 10,0 10,0 10,0 80,0 15,0 5,0 

ЮВА 50,0 35,0 5,0 5,0 5,0 80,0 15,0 5,0 

2 38 263 
СНГ 38,0 29,0 11,0 11,0 11,0 76,0 17,0 7,0 

ЮВА 48,0 3,0 6,3 6,3 6,3 76,0 17,0 7,0 

3 38 298 
СНГ 36,0 28,0 12,0 12,0 12,0 72,0 19,0 9,0 

ЮВА 46,0 32,0 7,3 7,3 7,3 72,0 19,0 9,0 

4 38 307 
СНГ 35,0 27,0 12,67 12,7 12,7 71,0 19,0 10,0 

ЮВА 45,0 32,0 7,67 7,7 7,67 71,0 19,0 10,0 

5 38 307.6 
СНГ 34,0 27,0 13,0 13,0 13,0 70,0 20,0 10,0 

ЮВА 44,0 31,0 8,3 8,3 8,3 70,0 20,0 10,0 

6 38 308 
СНГ 26,0 22,0 17,3 17,3 17,3 38,0 32,0 30,0 

ЮВА 28,0 24,0 16,0 16,0 16,0 38,0 32,0 30,0 

7 38 305,8 
СНГ 24,0 21,0 18,3 18,3 18,3 37,0 32,0 31,0 

ЮВА 26,0 22,0 17,3 17,3 17,3 37,0 32,0 31,0 

8 38 305,5 
СНГ 23,0 21,0 18,7 18,7 18,7 35,0 33,0 32,0 

ЮВА 28,0 24,0 16,0 16,0 16,0 35,0 33,0 32,0 

9 38 305 
СНГ 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 33,3 33,3 33,3 

ЮВА 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 33,3 33,3 33,3 
 
Главные предпосылки, которые используются при разработке прогноза, 

предполагают изменения структуры экспорта в характере современной мо-
дели. Основным предположением является то, что к окончанию прогнозного 
периода (в долгосрочной перспективе) внешний спрос на все виды лесопро-
дукции должен составлять равные доли по всем отраслям лесной, деревооб-
рабатывающей промышленности (ДОП) и целлюлозно-бумажной промыш-
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ленности (ЦБП). Тем самым, оптимизируя структуру экспорта, увеличивая 
долю продукции глубокой переработки за счет уменьшения экспорта кругло-
го леса, мы должны получить увеличение фонда непроизводственного по-
требления – ФНП (функционала). Но данные результаты не подтверждают 
предположение о том, что при оптимальной структуре экспорта значение 
функционала ОМММ должно быть существенно большим по сравнению с 
другими вариантами структуры. Это можно объяснить тем, что модель не 
улавливает всех тонкостей формирования экономики страны. 

График изменения фонда непроизводственного потребления в зави-
симости от изменения структуры ограничений на экспорт лесной и ЦБ 
продукции представлен на рис. 4.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.2. График изменения ФНП в зависимости от структуры экспорта 

Также необходимо отметить, что существенное изменение структу-
ры экспорта в краткосрочном и среднесрочном периоде будет невозможно, 
так как для этого требуется наращивание производственных мощностей 
по глубокой переработке, которые еще не будут введены в эксплуатацию в 
течение этого периода. 

Анализ влияния изменения структуры лесоэкспорта. Экспорт 
продукции лесного комплекса в нашей стране имеет четкую сырьевую ори-
ентированность, что наносит ущерб не только функционированию ком-
плекса, но и экономике всей страны. Реформирование структуры лесного 
экспорта является важнейшей задачей государства, постепенное решение 
которой позволит выйти на новый уровень развития. Динамика производ-
ства, экспорта, импорта основных видов лесобумажной продукции пред-
ставлена в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 
Динамика производства и ВЭД по лесному комплексу 

Продукция 
2000 2010 

объем  
производства импорт экспорт объем  

производства импорт экспорт 

Лесоматериалы круглые,  
млн м3 95 0,525 30,8 170,0 0,02 21,3 

Пиломатериалы, млн м3 20 0,022 7,8 20,2 0,04 17,6 

Фанера клееная, тыс. м3 1484 37,5 974,3 2320,0 79,6 1528,4 

Древесностружечные плиты, 
тыс. м3 2334,8 230,2 134,7 5065,0 567,5 614,6 

Древесноволокнистые  
плиты, тыс. м3 292,2 138,2 279 453,0 241,5 220,8 

Бумага и картон, тыс. т 5312 394 1990 7670,0 2066,5 2648,9 

Товарная целлюлоза, тыс. т 2036 52 1660 2115,0 86,1 2185,1 

Источник: [Кожемяко, 2011 (эл. ист. инф.)]. 

В структуре экспорта отмечается снижение доли круглого леса на 4,7 
процентных пункта, увеличение доли пиломатериалов – на 0,8 процентных 
пункта, увеличение доли фанеры клееной – на 1,8 процентных пункта и цел-
люлозы товарной – на 2,7 процентных пункта. Снизилась в целом доля про-
чей продукции (ДСП, ДВП и мебель) – на 0,6 процентных пункта [Кожемя-
ко, 2011 (эл. ист. инф.)]. 

Одним из политических инструментов, влияющих на структуру экс-
порта, безусловно, является экспортно-импортное регулирование. Для сти-
мулирования производителей ДОП и ЦБП и сдерживания поставок продук-
ции лесозаготовки на экспорт государство снижает тарифы на вывоз продук-
ции первой группы отраслей и, соответственно, повышает – на вывоз 
продукции лесозаготовки.  

При проведении серии расчетов по оценке влияния изменений струк-
туры экспорта в долгосрочной перспективе задаваемые параметры ограни-
чений по экспорту лесных отраслей рассчитывались на основе статистиче-
ских данных [Промышленность…, 2009; Регионы…, 2009] и затем экс-
пертно оценивались на конец прогнозируемого периода: лесоматериалы 
необработанные – 0,84; лесоматериалы обработанные – 1,13; целлюлоза 
древесная – 1,01; бумага – 1,22. 

Решая задачу оптимизации с такой структурой экспорта (единой для 
всех направлений), мы получаем новые результаты прогнозов на 2020 г. 
Отклонение значения целевой функции от базового варианта составило 
2,015%. Таким образом, оптимизируя структуру экспорта, увеличивая до-
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лю продукции глубокой переработки за счет уменьшения экспорта кругло-
го леса, мы предполагали получить увеличение фонда непроизводствен-
ного потребления (функционала). Но данные результаты не подтвердили 
предположение о том, что при оптимальной структуре экспорта значение 
функционала ОМММ должно быть существенно большим по сравнению с 
другими вариантами структуры.  

Прогнозные объемы производства почти по всем пунктам уменьши-
лись. Кардинально меньше стали производственные показатели, касаю-
щиеся лесозаготовки – в целом по России объемы уменьшились на 20%. 
Это совсем не соответствует целям, которые мы преследуем, меняя струк-
туру экспорта, поскольку сокращая экспорт лесозаготовки, мы хотим пере-
направить сырье на внутренний рынок, не сокращая при этом производст-
во. Целлюлозно-бумажная продукция, в общем, тоже не дает желаемого 
увеличения производства, исключение составляют Центральный и При-
волжский федеральные округа. 

Причиной неэффективности политики изменения структуры экспорта 
путем варьирования пошлин является ее узкая направленность. Предполага-
ется, что за счет снижения вывозных пошлин у предприятий должны высво-
бождаться средства, которые они могут вкладывать в модернизацию и  
укрупнение производства. Однако деревообрабатывающая и целлюлозно-
бумажная промышленность находятся во многих регионах в настолько упа-
дочном состоянии, что снижение пошлин не дает для них заметного эффекта 
экономии средств и фактически ничего не меняет. 

Повышение пошлин на круглый лес также имеет двойственный эф-
фект. Такая мера прямо ограничивает экспорт необработанного леса, что 
должно переопределить его на внутренний рынок. Но при этом уровень цен, 
предлагаемый лесозаготовительным предприятиям российскими ЛДК и 
ЦБК, на порядок ниже, например, финских или китайских. Покупная цена на 
сырье даже может быть ниже себестоимости заготовки и вывоза [Гревцов, 
2008]. Таким образом, переходя на внутренний рынок, лесозаготовительные 
предприятия, рискуя понести убытки, сокращают производство – что мы и 
можем наблюдать по результатам наших прогнозов. 

Для развития и прогрессирования производства нужен целый комп-
лекс мер, касающийся сферы управления, производства и распределения 
продукции на внутреннем и на внешнем рынке лесопромышленной продук-
ции. Важной чертой этого комплекса является его согласованность, т.е. 
должно учитываться влияние применяемого инструмента на все сферы лес-
ного комплекса, а также взаимодействие тех или иных мер друг с другом, и, 
конечно, их долгосрочное влияние на экономику в целом. 

Эти меры должны сформировать условия для реализации инвестици-
онных проектов, направленных на существенное изменение структуры 
производства и повышение конкурентоспособности организации отрасли. 
Должна осуществляться поддержка отечественных производителей, причем 
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как производителей обработанной древесины, так и необработанной, по-
скольку их сложная адаптация к внутреннему рынку также влияет на со-
стояние лесного комплекса. 

Для этого предполагается генерирование специализированных моде-
лей, настроенных на анализ проблем, которые возникают в связи с резким 
повышением вывозных пошлин на круглый лес и необходимостью форси-
рованного создания перерабатывающих производств. В этих моделях будут  
более подробно отражены технологические взаимосвязи отраслей лесного 
комплекса, особое внимание предполагается обратить на состав и доступ-
ность лесосырьевых баз.  

Отражение импортозамещения продукции лесного сектора. При-
чиной неэффективности внешнеэкономической деятельности лесопромыш-
ленного производства является наряду с вышеуказанными причинами так-
же высокая доля импортируемой лесопродукции с высокой добавленной 
стоимостью.  

Отставание отраслей лесного комплекса в части глубокой переработ-
ки древесины и выпуска высококачественных изделий вынуждает осущест-
влять значительные объемы импорта. Россия остается крупнейшим импор-
тером бумаги, картона и мебели [Блам и др., 2011]. Несмотря на развитие  
в последние годы плитного производства, сохраняются существенные объ-
емы импорта ДСП, ДВП (МДФ) и фанеры. В отличие от экспорта, где в 
2009 г. отмечалось увеличение объемов по некоторым видам лесоматериа-
лов, импорт в натуральном выражении существенно снизился, и, прежде 
всего, импорт бумаги и картона – на 540 тыс. т (24,4%), мебели – на 472 
млн долл. (31,8%), ДСП – на 273 тыс. м3 (35,5%) [Кожемяко, 2011 (эл. ист. 
инф.); Промышленность…, 2009; Регионы…, 2009]. 

В стоимостном выражении в 2009 г. импорт лесобумажной продукции 
снизился на 1,2 млрд долл. или на 20%. Основные статьи импорта – высокока-
чественные виды бумаги и картона (3,4 млрд долл.) и мебель – 1 млрд долл. 
Необходимо отметить, что валютная выручка от экспорта бумаги и картона в 
2009 г. составила 1,7 млрд долл., а закупки этой продукции за рубежом соста-
вили 3,4 млрд долл. или в 2 раза больше. Следует признать, что мы продаем на 
внешнем рынке в основном газетную бумагу и низкосортный картон. В ре-
зультате средняя цена продажи в 2009 г. составила около 600 долл. за 1 тонну, 
а цена покупки (импорта) – 2022 долл. или в 3,4 раза выше цены экспорта  
бумаги и картона [Кожемяко, 2011 (эл. ист. инф.)]. Это говорит о том, что от-
ставание отечественной целлюлозно-бумажной промышленности носит хро-
нический характер. За последние 30 лет не построено ни одного предприятия, 
а существующие в большинстве своем работают на оборудовании 60-х годов 
прошлого века. 

Рассматривая сценарий по импортозамещению, мы не будем опирать-
ся на конкретные меры и результаты их проведения. Предполагается, что 
некое комплексное вмешательство государства, поддерживающее импорто-
замещение, было проведено, в результате чего видоизменилась структура 
экспорта и импорта.  
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В используемой нами модели для учета эффекта импортозамещения 
требуется специальным образом описать эффект от сокращения ввоза про-
дукции, которая может быть произведена в стране. Простое сокращение 
объемов импорта только ухудшит значение целевой функции (будет допол-
нительной нагрузкой на производство). Поэтому для оценки эффекта им-
портозамещения мы использовали следующий подход: 

• объемы экспорта лесопромышленной продукции глубокой перера-
ботки незначительно увеличиваем (имитируя увеличение доли на 
внешнем рынке); 

• объемы импорта существенно уменьшаем по основным позициям. 
С учетом существенного сокращения экспорта необработанных мате-

риалов нужно соблюдать нулевое изменение сальдо экспорта-импорта по 
лесопродукции. Это позволит оценить эффект импортозамещения внутри 
лесного комплекса только за счет изменения внутриотраслевых структур-
ных изменений.  

В базовом варианте ОМММ-лес: 
− суммарный экспорт = 154987 тыс. руб.; 
− суммарный импорт = 116415 тыс. руб.; 
− сальдо = 38572 тыс. руб. 
В импортозамещающем варианте: 
− суммарный экспорт = 122300 тыс. руб; 
− суммарный импорт = 83728 тыс. руб;  
− сальдо =38572 тыс. руб. 
Обратим внимание, что даже оптимистическая оценка возможного 

сокращения лесного импорта при проведении политики «запрещающих» 
таможенных пошлин на круглый лес и при условии сохранения сальдо по 
лесному экспорту не приводит к кардинальным структурным перестройкам 
(табл. 4.3). 

Таблица 4.3 
Изменение структуры экспорта и импорта продукции лесного комплекса  

на конец прогнозируемого периода 

Показатель 
Продукция 

лесоза-
готовка  

пилома-
териалы фанера  мебель плиты целлю-

лоза бумага картон все  
отрасли 

Экспорт 

Базовый вариант 29 21 14 0 7 20 4 4 100 

Импортозамещение 4 27 18 2 9 28 6 6 100 

Импорт 

Базовый вариант 3 3 3 46 10 20 7 7 100 

Импортозамещение 5 5 5 32 14 28 6 7 100 
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Решая задачу оптимизации с видоизмененной структурой экспорта и 
импорта, отражающей импортозамещение, мы получаем новые прогнозы 
на 2020 г. Отклонение целевой функции от базового варианта составило 
+0.4%, а отклонения по объемам производства в отраслях лесного комплек-
са представлены в табл. 4.4. 

Таблица 4.4 
Отклонения в отдельных результатах прогнозов на 2020 г., % 

Субъект Федерации 
Продукция 

лесоза-
готовка  

пилома-
териалы фанера  мебель плиты целлю-

лоза бумага картон все  
отрасли 

В целом по России –13,1 –0,13 –0,14 24,41 –0,15 2,65 3,24 6,05 0,0 

Центральный ФО 0,0 0,0 0,0 24,45 0,0 20,32 20,32 0,0 –0,13 

Северо-Западный ФО –4,11 0,0 0,0 34,82 –0,15 1,62 0,30 9,91 0,0 

Южный ФО 0,0 0,0 0,0 24,45 0,0 0,0 0,0 0,0 –0,01 

Приволжский ФО –21,8 0,0 0,0 27,9 –0,6 2,47 16,5 0,0 0,04 

Уральский ФО * –14.92 0,0 0,0 17,53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,07 

Тюменская область 0,0 0,0 0,0 34,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 

Сибирский ФО –25,7 –0,3 –0,3 10,1 0,0 0,0 2,16 0,0 0,15 

Дальневосточный ФО –24,5 –1,2 –1,23 24,57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,23 

* Без Тюменской области. 

Общие объемы производства по всей России и по районам незначи-
тельно изменились, однако по производству в отдельных отраслях мы можем 
наблюдать значительные изменения.  

Объемы лесозаготовки сократились, но принимая во внимание, что 
значения ограничения экспорта были уменьшены на 80%, такое сокраще-
ние является вполне приемлемым. Оно показывает, что производители ле-
созаготовительной продукции сумели адаптироваться с внутреннему рын-
ку, хотя и с некими потерями. В некоторых районах сокращения произ-
водства не наблюдалось. 

В целом, мы можем отметить, что импортозамещение коренным обра-
зом меняет ситуацию в лесном комплексе, перестраивая его структуру и,  
таким образом, делая его деятельность более эффективной.  

Не очень значительным образом сокращая производство лесозаготовки, 
мы увеличиваем производство остальных товаров, что, безусловно, способст-
вует развитию комплекса. Такая структура повышает конкурентоспособность 
российской лесопродукции на внутреннем и внешнем рынках. На народнохо-
зяйственном уровне мы пока не видим значительных изменений в худшую 
или лучшую сторону. Это связано с тем, что применяемая нами модель явля-
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ется очень укрупненной, и некоторые локальные изменения могут быть ото-
бражены в подробных отраслевых прогнозах, но на более высоких уровнях 
уже не имеют сильного влияния на прогнозные показатели. Несмотря на от-
сутствие видимых преимуществ такого сценария для страны в целом важно 
отметить, что такая структура делает российскую экономику менее уязвимой 
по отношению к изменениям внешнеторговой конъюнктуры. Поставляя 
меньше продукции на экспорт и замещая импорт, экономика становится более 
автономной, и колебания цен на сырье уже не могут ее дестабилизировать. 

4.2. ОТРАСЛЕВЫЕ  МОДЕЛИ   
В  АНАЛИЗЕ  И  ПРОГНОЗИРОВАНИИ  
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО  ПРОИЗВОДСТВА 

Системы отраслевых моделей. Важной задачей и проблемой, одно-
временно, для экономики является согласование систем различных уровней: 
согласование стратегий развития страны и региона, региона и предприятия. 
Одним из решений этой проблемы являются экспертные оценки, но они не 
всегда могут быть точными, а это, в свою очередь, может повлиять на эф-
фективность работы предприятия. Альтернативой первому методу являются 
управленческие решения, основанные на согласовании детализированных и 
агрегированных моделей системы. Такое согласование может учесть инфор-
мацию, которую не учли эксперты, и при этом потребует меньших затрат, 
ведь оно реализуется с помощью экономико-математических моделей. 

Согласование стало актуально, так как многие народнохозяйственные 
задачи имеют большую размерность, и есть смысл разбивать их на отдель-
ные подсистемы. Для прогнозирования развития экономики возможно ис-
пользовать вместо детализированной модели более агрегированную. В таком 
случае, перед нами возникает две проблемы: агрегированная модель не дает 
детализированных решений, решения детализированной и агрегированной 
моделей могут не совпадать. Вторая проблема вызвана тем, что при агреги-
ровании возникают ошибки (из-за использования приблизительных оценок). 

Когда при агрегировании используются взвешенные коэффициенты, 
то агрегированная и детализированная модели не будут иметь одинаковые 
решения. Классическая теория агрегирования смогла уменьшить ошибку 
агрегирования, но не смогла решить исходную задачу. Решить эту проблему 
удалось, используя методы последовательного агрегирования [Методы…, 
1979]. После нескольких повторений процессов агрегирования и детализа-
ции получаются итоговые более точные значения прогнозов. Специальным 
образом, обобщая и синтезируя идею агрегации и дезагрегации и идею 
итеративности, методы итеративного агрегирования позволяют решать 
проблему обеспечения строгого согласования задач, имеющих дело с пока-
зателями разной степени детализации.  
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Как объект изучения и оптимизации лесной комплекс, с одной сторо-
ны, образует относительно обособленную экономическую систему, имею-
щую свои специфические черты (многофункциональность, длительный цикл 
восстановления) и требующий системного подхода для изучения его свойств. 
С другой, – он является крупной подсистемой национальной экономики и 
подчиняется общим закономерностям его развития. 

В качестве аппарата системного исследования проблем развития от-
раслей лесного комплекса с учетом как народнохозяйственных интересов в 
целом, так и специфических особенностей функционирования его в рамках 
определенной территории, необходима и возможна разработка и реализа-
ция взаимосвязанной группы экономико-математических моделей. Для 
анализа конкретных проблем возможно построение и использование спе-
циализированных систем моделей, взаимосвязанных в рамках предлагае-
мых более общих схем оптимизации. Так, при решении конкретных плано-
во-экономических задач перспективного планирования и прогнозирования 
всякий раз необходимо получение соответствующих показателей, отра-
жающих определенный аспект (разрез) плана, например территориальный 
– конкретизирующий развитие отраслей лесного комплекса в рамках того 
или иного субъекта: региона, района, области и т.п.; или номенклатурный – 
предполагающий исследование развития каждой (или определенной) от-
расли, входящей в комплекс. То есть возникает необходимость в более де-
тальном представлении одного из аспектов (элементов) моделируемой сис-
темы на фоне всех остальных. 

Для этих целей, как уже отмечалось, целесообразно разрабатывать 
комплексы специализированных расчетов под решение конкретной плано-
во-экономической задачи или их взаимосвязанных групп. Например, для 
формирования отраслевой структуры лесного комплекса на перспективу 
может быть использована система моделей проекта КОДОР (Комплекс От-
раслей Детализированный Отраслевой Разрез), а для изучения перспектив 
развития лесного комплекса по регионам страны, система моделей проекта 
КОДРА (Комплекс Отраслей Детализированный Региональный Аспект). 
Оба проекта строятся на принципах пошаговой детализации (в соответствии 
со структурным подходом [Йодан, 1979]). Проекты комплексируются из аг-
регированной, детализированных и специализированных оптимизационных 
моделей, сформированных на основе единой базовой модельной конструк-
ции. Такие модели, являясь по сути своей подобными, позволяют разрабо-
тать для них унифицированное программное обеспечение и благодаря одно-
родности информационных потоков в системе – строить простые процедуры 
передачи и согласования информации. 

Если, например, в качестве модели базовой структуры использовать 
специальную отраслевую модельную конструкцию, в частности оптимиза-
ционную межрегиональную модель лесного комплекса (ОММлк), то интере-
сующие нас модельные комплексы могут быть представлены как следующие 
группы взаимосвязанных моделей (рис. 4.3, 4.4). На верхнем уровне рас-
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сматривается агрегированная ОММлк, (ОММлк-А), позволяющая решать 
задачи развития всего народнохозяйственного (национального) лесного ком-
плекса в разрезе К выделенных в нем отраслей и подотраслей лесной и дере-
вообрабатывающей промышленности в рамках N регионов по стране в це-
лом. На следующем уровне – группа подобных по структуре детализирован-
ных ОММлк. В проекте КОДОР детализация осуществляется с позиций 
разагрегирования представленных отраслей и подотраслей (ОММлк-ДО1, 
ОММлк-ДО2, ... ОММлк-ДОК), например лесоэксплуатации или целлюлоз-
но-бумажной промышленности, при агрегированном описании всех осталь-
ных (К-1) отраслей. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.3. Взаимодействие программно-модельных комплексов при реализации  
системы моделей типа ОММлк с детализированным представлением  

отдельных отраслей и подотраслей и их специализированным описанием  
(Проект КОДОР) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.4.  Взаимодействие программно-модельных комплексов при реализации  
системы моделей типа ОММлк с детализированным представлением  

территорий отдельных зон и их специализированным описанием  
(Проект КОДРА) 

В проекте КОДРА с помощью детализированных моделей (ОММлк-
ДР1, ОММлк-ДР2, ... ОММлк-ДРN) более детально описываются условия 
функционирования отраслевого комплекса в рамках конкретной территори-
альной единицы страны (1,2, … N), например в целом по Сибирскому фе-
деральному округу, конкретнее – по Западной или Восточной Сибири, при 
агрегированном описании его в других (N-1) регионах. Далее такие двух-
уровневые системы могут быть расширены подключением к детализиро-
ванным моделям группы «специализированных» моделей (от оптимизаци-
онных до моделей прямого счета) или других источников информации  
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более низкого уровня, которые, по существу, явятся генераторами вариан-
тов, уточняющими и конкретизирующими затратные и другие технико-
экономические показатели детализированных ОММлк, зависящие от кон-
кретных условий. Например, такая важная информация сырьевого блока 
моделей, как показатели товарного выхода древесного сырья, зависит от 
породно-качественных характеристик каждого отдельного участка лесоза-
готовок и требует при моделировании специальных подходов, привлечение 
сетевых и статистических методов при более детальном описании объекта 
для отражения динамики освоения лесосырьевых баз. 

Однако реализация каждого из таких модельных комплексов в авто-
номном режиме в рамках одной отраслевой системы должна обеспечивать 
непротиворечивость получаемых решений (взаимосвязанность соответст-
вующих общих параметров). Это может быть достигнуто наличием единой 
«узловой» модели для обоих проектов (рис. 4.5). Если процессу детализа-
ции в агрегированной модели верхнего уровня подвергаются различные ас-
пекты моделируемого объекта (уточняется региональная сетка или рас-
сматривается более подробная номенклатура продукции), то получаем вза-
имосвязанные системы с единой «узловой» моделью (агрегированная 
модель верхнего уровня). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.5. Взаимодействие специализированных систем  
на основе «узловой» (базовой) модели ОММлк-А 
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Рассмотрим конкретнее возможное представление специализированно-
го модельного комплекса для расчета, например, территориального разреза 
показателей развития лесной и деревообрабатывающей промышленности в 
рамках разработки стратегии развития федерального округа и отдельных 
субъектов Федерации на 10–20 лет. 

Основными задачами на стадии разработки являются:  
− анализ (выявление) диспропорций и «узких мест» в развитии и раз-

мещении производства; 
− прогноз (оценка изменений основных условий и факторов развития и 

размещения отрасли на перспективу); 
− балансировка и оптимизация (обоснование размещения отраслей 

производства, рационального территориального разделения труда 
между регионами страны и взаимосвязей между отраслями). 

При этом предполагается рассматривать развитие лесной, деревообра-
батывающей и целлюлозно-бумажной промышленности в составе группы 
взаимосвязанных производств «лесопромышленный комплекс» с учетом 
взаимозаменяемости лесосырья и лесопродукции. 

Приведем перечень показателей развития отрасли, прогнозируемых на 
10–20 лет в территориальном разрезе по разделам:  

 Производство:  
• потребности в продукции; 
• объемы производства продукции в стоимостном выражении; 
• объемы производства продукции в натуральном выражении;  
• фондоотдача;  
• фондоемкость.  
 Капитальное строительство: 
• ввод в действие основных фондов; 
• потребность в капитальных вложениях с выделением СМР. 
 Нормы и нормативы: 
• нормы расхода материальных ресурсов: сырья, материалов, топлива, 

электроэнергии.  
 Материально-техническое обеспечение: 
• потребность в материальных ресурсах.  
 Труд и социальное развитие: 
• численность производственно-промышленного персонала. 

Разработка Стратегии развития предполагает составление балансов по 
производственным мощностям, основным фондам, материалам и распреде-
лению продукции.  
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Для получения указанного набора показателей развития лесной и де-
ревообрабатывающей промышленности с разбивкой по регионам страны 
наиболее подходящими являются собственно отраслевые модельные конст-
рукции. Это во многом определяется спецификой функционирования лес-
ного комплекса, а именно: тесными производственно-технологическими 
взаимосвязями входящих в него отраслей (выше 33% продукции лесной и 
лесоперерабатывающей промышленности по фонду возмещения текущих 
затрат потребляется в ней самой); широкой взаимозаменяемостью лесо-
сырья и лесопродукции; повсеместностью размещения предприятий и т.п. 

В качестве такой модели, учитывающей специфические особенности 
развития отрасли, может быть использована упоминаемая ранее специ-
альная оптимизационная межрегиональная модель лесного комплекса 
(ОММлк). В этом случае параметры ограничений, отражающих связи лес-
ного комплекса с другими звеньями национальной экономики являются эк-
зогенными и фиксируются на уровне, определяемом при решении задач по 
оптимизации развития других отраслевых и региональных систем. Напри-
мер, объемы конечного потребления для отраслей лесного комплекса со 
стороны всего национального хозяйства могут быть определены на основе 
реализации специализированных модельных конструкций типа ОМММ с 
разагрегированным отраслевым блоком.  

Получаемая в результате расчетов по ОММлк информация в основном 
соответствует кругу вопросов, рассматриваемых при разработке стратегий 
развития (анализ и технико-экономическая оценка природных ресурсов и ус-
ловий развития, обоснование хозяйственной специализации и темпов разви-
тия производства, обоснование структуры и комплексного развития производ-
ства, оценка экономической эффективности намечаемых направлений разви-
тия и размещения производительных сил). Часть показателей Стратегии 
развития, таких как фондоотдача, фондоемкость, рост производительности 
труда, может быть получена путем преобразования первичных показателей, 
полученных из расчетов. При этом с помощью ОММлк мы получаем объем 
информации, необходимой для анализа факторов эффективности производст-
ва (последовательная реализация балансового метода, комплексный охват ус-
ловий и факторов, система объективно-обусловленных оценок и т.п.). 

Итак, интересующий нас специализированный модельный комплекс 
может быть представлен как двухуровневая система1 КОДРА, построенная на 
основе модели единой базовой структуры, в качестве которой взята ОММлк. 
На верхнем уровне рассматривается агрегированная ОММлк, позволяющая 
решать задачи развития всего федерального лесного комплекса по стране в 
целом, на нижнем – группа структурно-подобных детализированных ОММлк. 
С помощью этих моделей более детально описываются условия функциони-

                                                           
1 Вопросы реализации специализированных моделей и их подключение к системе  

не рассматриваются. 
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рования отраслевого комплекса в рамках конкретной территориальной едини-
цы страны. Это позволяет нивелировать последствия агрегирования информа-
ции и влияние ряда упрощающих моментов в ОММлк верхнего уровня. Полу-
чаемые по детализированным ОММлк решения уточняют и конкретизируют 
решения агрегированной ОММлк. Так, появляется возможность моделирова-
ния внутрирайонного транспорта; дополнительных условий использования 
региональных ресурсов; дифференциации затратных показателей, более адек-
ватного представления сырьевого блока (уточнение сортиментной структуры в 
районе); включение конкретных способов производства на данной террито-
рии; учет взаимозаменяемости, нелинейности затрат от мощности и т.д., т.е. 
использования преимуществ оптимизационных задач внутрирайонного разви-
тия и размещения отраслей лесного комплекса. 

Сформулировать постановку задачи регионального развития и разме-
щения лесного комплекса в таком объеме, чтобы она охватила все многооб-
разие вопросов, возникающих в процессе планирования, не представляется 
возможным. Однако можно выделить вопросы, которые необходимо учесть 
при моделировании и решении задачи перспективного планирования лесного 
комплекса в регионе. Круг этих вопросов определяется спецификой лесного 
комплекса как объекта прогнозирования, с одной стороны, и тем, что его 
развитие прогнозируется в регионе, – с другой. Так, воспроизводимость лес-
ных ресурсов (этот факт общепринят), длительность периода их выращива-
ния, неравномерность размещения, разнообразие породной структуры и дру-
гие факторы обусловливают необходимость при моделировании лесного 
комплекса большое значение придавать обоснованию размера лесопользова-
ния. Для сырьевой базы региона устанавливается объем лесного хозяйства 
расчетной лесосеки и набор возможных способов рубок. По применяемым 
способам рубок разрабатывается сортиментная структура лесозаготовок 
лесного хозяйства (по составляющим породам). Проблема сырьевого обес-
печения может решаться не только за счет лесозаготовок. Она довольно 
сильно связана с необходимостью уменьшения доли неиспользованных от-
ходов производства на всех его стадиях. Очевидно, чем полнее используется 
древесина, тем меньше необходимо ее заготавливать. При решении этой 
проблемы необходимы объективная оценка различных альтернатив и обос-
нование выбора одной из них или определение условий их оптимального с 
федеральных позиций сочетания. 

При моделировании необходимо также учитывать, что лесная и лесо-
перерабатывающая промышленность исследуемого отдельного региона свя-
зана со многими отраслями внутри и за его пределами. Это обстоятельство 
при моделировании может быть учтено либо в правых частях ограничений 
(внекомплексное потребление), либо введением переменной ввоза-вывоза 
извне (для сырья и для продукции). Кроме того, при планировании развития 
отрасли в регионе очень важным является вопрос использования ресурсов 
межотраслевого назначения – трудовых, базы стройиндустрии, водных и т.п., 



БЛАМ Ю.Ш., БАБЕНКО Т.И., МАШКИНА Л.В. ГЛАВА  4 
 

- 169 - 

именно наличие блока использования региональных ресурсов и отличает 
модели данного класса. При оптимизации функционирования лесопромыш-
ленного комплекса региона в системе моделей такое ограничение может 
быть получено из региональной межотраслевой модели. 

Предполагается, что основная выходная информация системы форми-
руется на основе детализированных моделей. Агрегированная модель слу-
жит для организации обмена информацией результатов решений по моделям 
с детализированным представлением отраслевого комплекса по регионам. 
Эти модели регионального уровня получают необходимую сравнительную 
информацию о возможных условиях развития в других выделенных в 
ОММлк регионах не путем «передачи ее между собой», а в агрегированном 
виде, через «единый банк данных», в качестве которого выступает агрегиро-
ванная ОММлк. В целом взаимодействие с агрегированной моделью позво-
ляет дать более обоснованное и согласованное оптимальное решение про-
блем развития лесного комплекса в рамках данного региона. Схема обмена 
информацией между моделями такого типа может интерпретироваться, с од-
ной стороны, как приближенная реализация большеразмерной ОММлк,  
а с другой, как процесс итеративного согласования в агрегированных показа-
телях развития многоотраслевого комплекса по макрозонам страны. 

Данные о возможностях развития лесной и деревообрабатывающей 
промышленности в конкретных регионах (замыкающие технологические спо-
собы, ограничения на величину мощностей, возможности сырьевой базы) яв-
ляются результатом агрегирования детализированных моделей по результатам 
решения. Когда решения агрегированной модели существенно не меняются и 
передаваемая через нее информация неизменна (с фиксированной точностью), 
можно считать, что детализированные модели согласованы по горизонтали. 
Это абстрактное определение может быть уточнено при реализации конкрет-
ного алгоритма согласования. С точки зрения отдельной детализированной 
ОММлк процесс передачи информации в системе можно трактовать как сба-
лансированное пошаговое изменение «фона» (в данном случае вариантов раз-
вития всего лесного комплекса на федеральном уровне). С этой точки зрения 
ищется не согласованное решение, а анализируется отраслевая подсистема в 
рамках конкретной территории при допустимых изменениях внешних условий. 

Несомненно, интерес представляет реализация всей системы, но воз-
можна и реализация ее не в полном объеме (что соответствует идеологии 
структурного подхода). Так, решение конкретной задачи не всегда требует 
единовременной детализации по всем регионам, при этом нет необходимости 
представлять все детализированные модели в полном объеме, достаточно де-
тально описать интересующий нас объект, информация же по остальным объ-
ектам, представленным в агрегированной модели в качестве фона, получается 
внемодельным путем (без соответствующей передачи информации, а через 
другие источники: экспертные оценки, проработки НИИ, проектных отрасле-
вых институтов и т.д.) сразу в агрегированном виде. 
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Важно, что все модели, входящие в рассматриваемую схему, обладают 
удобным свойством совместимости информации, они однородны по инфор-
мационным потокам, циркулирующим в них, и отличаются лишь различной 
степенью ее агрегирования от уровня к уровню. Это облегчает проблему по-
строения алгоритмов и программного обеспечения  передачи, согласования и 
преобразования информации. Нет необходимости прибегать к преобразова-
нию информации из натуральной в стоимостные показатели и обратно, что 
всегда связано с определенного рода трудностями. 

Структурное подобие моделей позволяет разработать унифицирован-
ное программное обеспечение для выделяемых в них типовых блоков (на-
бор блоков, описывающих условия заготовки, переработки, транспортиров-
ки сырья и лесопродукции, использования централизованных или регио-
нальных ресурсов и т.д. в границах исследуемой территории), которые 
впоследствии комплектуются в базовые модельные конструкции, реализуе-
мые в системе. 

Программное обеспечение предлагаемой системы состоит из трех 
групп сервисных программ, построено по модульному принципу.  

Программы первой группы позволяют автоматизировать подготовку 
входного файла (набора данных) числовых моделей в необходимом форма-
те (MPS-формате). Каждый модуль (процедура) – формирует соответству-
ющий однородный блок, из которых собирается структура матриц базовой 
модели. Процедуры первой группы дополнены возможностью автоматиче-
ского генерирования на базе агрегированной ОММлк детализированных 
моделей по регионам. Процедуры могут работать в двух режимах: форми-
рование агрегированной модели, формирование любой из детализирован-
ных моделей. Режим указывается перед началом работы комплекса проце-
дур. Для работы в режиме формирования агрегированной модели входные 
файлы являются постоянно хранимыми и содержат полную информацию о 
всех регионах, входящих в агрегированную ОММлк. Для формирования 
детализированных моделей хранится только дополнительная информация, 
касающаяся соответствующего детализируемого региона (Восточная Си-
бирь, Западная Сибирь и т.д.), и которая подключается к процедурам ввода 
информации в пакетах прикладных программ реализации оптимизацион-
ных задач при работе в режиме детализации (указание индекса формирова-
ния детализированной модели по конкретному региону). При работе про-
цедур в режиме формирования детализированной модели в информацион-
ных массивах агрегированной модели точечное представление данного 
региона (например Восточной Сибири) замещается пространственным (по 
шести более мелким районам). 

Вторая группа программ позволяет осуществить обработку решения и 
представить его в удобном для анализа виде. 

Третья группа программ позволяет осуществлять естественную пере-
дачу информации между агрегированной и детализированной моделями. 
На первом этапе подготовлены процедуры для осуществления передачи 
информации из детализированной модели в агрегированную, т.е. получен-
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ная в результате решения детализированной модели информация агрегиру-
ется в точечное представление и замещает в файлах агрегированной моде-
ли соответствующую информацию (затратные показатели и нормы техно-
логических способов). Предполагается дополнить эту группу процедурами, 
передающими из агрегированной модели в детализированные нагрузку на 
лесной комплекс региона в целом (внекомплексное потребление). 

Проведенные расчеты по неполной системе, в которую входили, кроме 
агрегированной модели, ОММлк с детализированным представлением разви-
тия отраслей лесного комплекса в СФО, показали работоспособность модель-
но-программного комплекса. Учитывая предварительный характер расчетов, 
предназначенных для отладки программного обеспечения и технического тес-
тирования системы, мы не приводим здесь качественного анализа решений.  

Как показал опыт работы, формирование модельных комплексов с их 
сервисным программным обеспечением, построенным по блочно-модульному 
принципу, унифицированный подход к структуре моделей, представлению и 
содержанию перерабатываемой информации, обеспечивают: 

− управляемый процесс поточного построения ЭММ и соответствую-
щих систем, их автоматизированную генерацию в ЭВМ; 

− проведение систематических многовариантных расчетов при различ-
ной степени проработанности каждого блока, которое позволяет  
усовершенствовать модели, уточняя какой-либо блок или дополняя 
их новыми в процессе оптимизации; 

− существенное снижение трудоемкости на этапе ввода исходных дан-
ных и передачи информации между моделями; 

− в значительной мере автоматизацию функции контроля и защиты 
данных от случайных ошибок, повышение точности подготовки ин-
формации; 

− возможность оперативного влияния изменений для уточнения или 
организации вариантных расчетов; 

− работу на всех этапах расчета с содержательно определенной ин-
формацией, включая вывод результатов расчетов в требуемых типо-
вых формах. 

Экономическая постановка и формальная запись ОММлк. Сово-
купность моделей, способных наиболее полно описать особенности функ-
ционирования лесной отрасли, должна включать синтез различных видов 
моделей, таких как: статистические, имитационные, оптимизационные и 
др. Каждая из этих моделей обладает определенными преимуществами и 
недостатками. Поэтому их применение должно быть комплексным, именно 
такой подход как раз и используется в ИЭОПП СО РАН [Блам и др., 2003].  

В условиях рыночной экономики построение оптимизационных моде-
лей не потеряло своей актуальности как с теоретической, так и с практиче-
ской сторон. Оптимизационные модели и прогнозирование особенно необ-
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ходимы в крупных корпорациях для определения и математического обосно-
вания прибыльности и рентабельности развития производства. С другой  
стороны, государство с их помощью может построить более эффективную 
систему управления ресурсами, политику квотирования, политику развития 
регионов, оптимальную налоговую политику, которые позволяют, не вмеши-
ваясь в рыночные механизмы и не нарушая рыночных законов, управлять 
экономикой страны. В качестве инструментария, который бы позволил коли-
чественно оценить последствия того или иного мероприятия, реализуемого  
в лесном комплексе, используются различные производственно-транс-
портные модели.  

В качестве базовой (исходной) модели использовалась многопродукто-
вая оптимизационная межрегиональная модель лесного комплекса, в которой 
описаны основные технологические, производственные и транспортные ха-
рактеристики и взаимосвязи лесной отрасли. 

Данная модель характеризуется четырьмя типами формирующих блоков: 
 заготовка древесины (сырья); 
 переработка сырья (производство продукции); 
 транспорт (перевозка сырья и продукции между регионами); 
 ограничение по мощностям. 
Структурно эту модель можно представить в виде системы типовых 

однородных взаимосвязанных блоков, описывающих заготовку, переработку 
лесосырья, транспортные связи, экспортный блок, ограничения задачи и зна-
чения целевой функции. Преимущество такой балансовой модели состоит в 
том, что ее легко можно изменить, модифицировать, добавить свежие дан-
ные, дополнить различными блоками, ввести новые переменные и т.д. Каж-
дый из блоков имеет однородный числовой массив и единый принцип по-
строения технологических способов.  

Построенная на принципах структурного подхода и блочно-модульного 
программирования модель может использоваться для проведения целевых 
многовариантных экспериментальных расчетов. Полученные при оптимиза-
ции двойственные оценки позволяют количественно соизмерить представ-
ленные в модели ограничения.  

В исходной модели описаны основные технологические, производст-
венные и транспортные характеристики и взаимосвязи лесной отрасли. 

Введем обозначения: 
Индексы: 
I – индекс вида лесного сырья (i∈I1 – виды сортиментов, i∈I2 – отходы); 
J – индекс вида готовой продукции (j∈J1 – множество видов готовой 

продукции, при производстве которых образуются отходы, j∈J2 – множество 
видов готовой продукции, при производстве которых отходы не образуются); 

l – индекс агрегированного пункта лесозаготовок и переработки сырья 
на месте, l∈L; 
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m – индекс пункта конечного потребления, m∈M; 
v– индекс варианта производства готовой продукции. 
Параметры: 
eil – выход i-го вида сырья при единичной интенсивности использова-

ния рубок в l-м пункте; 
v
ija  – норма расхода i-го вида сырья при производстве j-й продукции  

v -м способом; 
v
ja – выход вторичных видов сырья (отходов) при производстве j-й про-

дукции ν-м способом; 
v
jjb  – норма расхода j-го вида продукции при производстве продукции j’ 

или выход продукции j при единичной интенсивности производства (если 
рассматривается «обычный» вид продукции, на которые тратится первичное 
лесосырье, то из всего множества одна компонента равна 1, остальные 0); 

tl – приведенные затраты на проведение рубок в l-м пункте заготовки; 
v
jls  – приведенные затраты на производство единицы j-й продукци ν-м 

способом в l-м пункте ; 
'illc  – затраты на перевозку единицы i-го лесосырья из l-го пункта в l’-й 

пункт; 
'jllf  – затраты на перевозку j-й лесопродукции из l-го района в l’-й 

район; 
'illc  – затраты на перевозку единицы i-го лесосырья из l-го района лесо-

заготовок в m-й пункт потребления; 
jlmf   – затраты на перевозку j-й лесопродукции из l-го района лесозаго-

товки в m-й пункт потребления; 
Gl – объемы лесозаготовок в l-м пункте; 
Пil – объем потребления i-го вида лесосырья в l-м пункте; 
Гjl – объем потребления j-го вида лесопродукции в l-м пункте; 
Πim  – объем потребления i-го вида лесосырья в m-м конечном пункте 

потребления; 
Γjm  – объем потребления j-го вида лесопродукции в m-м конечном 

пункте потребления; 
∆ l – объем лесозаготовок действующих мощностях в l-м пункте за-

готовки; 
Ojl – объем производства j-го вида продукции на действующих мощно-

стях в l-м пункте. 
Переменные: 
zl – интенсивность лесозаготовок в l-м пункте заготовки; 

v
jlx  – объем производства j-го продукта v-м способом в l-м пункте; 
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vill′ – объем перевозок i-го транспортабельного лесосырья из l-го рай-
она лесозаготовок в l’-й район; 

wjll′  – объем перевозок j-го вида лесопродукции из l-го района лесоза-
готовк в l’-й район; 

vilm – объем перевозок i-го транспортабельного лесосырья из l-го в m-й 
пункт потребления; 

wjlm – объем перевозок j-го вида лесопродукции из l-го района в m-й 
пункт потребления. 

hi il′  – объем замены i’-м лесосырьем i-го в l-м районе. 

Условия модели запишутся следующим образом: 
1) ограничение по рубкам: 

z G l Ll l≤ ∈, ;  

2) ограничения по заготовке и использованию древесины (в разрезе 
рассматриваемых сортиментов) по выделенным пунктам:  
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3) ограничение по производству и вывозу продукции в выделенных 
пунктах: 
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4) ограничение на ввоз круглого леса конечным потребителям: 

v i I m Milm
l

im∑ ≥ ∈ ∈Π , , ; 

 
5) ограничение на ввоз лесопродукции конечным потребителям: 

w j J m Mjlm
l

jm∑ ≥ ∈ ∈Γ , , ; 

6) ограничения на действующие мощности: 
   по заготовке древесины: 

z l Ll l≥ ∈∆ , ; 

   по производству продукции: 

x j J l Ljl jl
ν

ν
∑ ≥ ∈ ∈Ο , , . 
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Целевая функция:  
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В настоящее время в ИЭОПП реализована конкретная модификация 
модели, в которой территория РФ была разделена на три зоны: Сибирь 
(СФО), Дальний Восток (ДФО) и европейскую часть России. В каждом из 
районов предполагается заготовка, переработка, потребление и экспорт ле-
сосырья и лесопродукции. Возможны различные транспортные перевозки 
между районами. Также были выделены два направления вывоза леса и 
лесной продукции за пределы России – Китай и все прочие страны. Экс-
портируется 8 видов продукции: круглый лес, пиломатериалы, фанера, 
ДСП, ДВП, целлюлоза, бумага, картон.  

Проведена серия отладочных расчетов с целью нахождение объемов 
лесозаготовок, объемов и структуры лесоперерабатывающих производств, 
направлений и объемов перевозок сырья и лесопродукции, при которых  
максимизировалась выручка от экспорта при заданных ограничениях и 
структуре цен. Получен базовый сбалансированный вариант, описывающий 
состояние ЛПК на уровне 2005, 2007 и 2008 годов по производству и экспор-
ту лесопродукции, с введением ограничений на действующие мощности. 
Разработан модифицированный вариант базовой оптимизационной межрай-
онной модели лесного комплекса (ОММлк) со встроенным экспортным  
блоком, показана возможность применения модели в качестве инструмента 
количественной оценки структуры лесоэкспорта.  

Построенный на принципах структурного подхода и блочно-модуль-
ного программирования вариант модели может использоваться для оценки 
эффективности альтернативных вариантов производства и экспорта лесо-
сырья и лесопродукции. Полученные при оптимизации двойственные оцен-
ки позволяют количественно соизмерить представленные в модели ограни-
чения. С целью получения детальной информации для анализа структуры 
лесоэкспорта и наполнения модели информацией сформированы и обрабо-
таны Базы данных таможенной статистики по ВЭД лесного комплекса с 2005 
по 2010 год. 

Главное достоинство построенной балансовой модели состоит в том, 
что ее легко можно изменить, модифицировать, добавить свежие данные, 
дополнить различными блоками, ввести новые переменные и т.д. Каждый из 
блоков имеет однородный числовой массив и единый принцип построения 
технологических способов.  
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Вопросы подготовки исходной информации. Использование Баз 
данных таможенной статистики. Актуальность и достоверность получен-
ных результатов экспериментальных расчетов зависит от информационного 
наполнения модели.  

Основным относительно доступным на сегодня источником получения 
информации является таможенная статистика. Это источник, содержащий 
сведения о товарной номенклатуре торговли, ее объемах и ценах, географии 
поставок, предприятиях-экспортерах и многое другое. Но и она имеет ряд не-
достатков, которые связаны с тем, что учет и заполнение первичных деклараций 
не лишен ошибок, поэтому методика обработки, использования и правомер-
ность выводов по информации, полученной из баз данных таможенной стати-
стики, является отдельным предметом обсуждения [Ковалева, 2010]. 

Таможенная статистика отражает динамику показателей внешнеторго-
вого оборота, объемов экспорта и импорта в натуральном и стоимостном 
выражении, изменения географической направленности экспортно-импорт-
ных операций. Данные таможенной статистики представляют собой боль-
шие массивы информации о декларациях, заполненных на таможне при со-
вершении сделок экспорта и импорта продукции в соответствии с присвоен-
ным кодом товарной номенклатуры внешнеэкономической деятельности 
(Код ТН ВЭД). Каждая строчка – отдельная декларация. По столбцам  
(полям) содержится следующая информация: код страны-импортера; назва-
ние страны-импортера; код региона-экспортера; название региона-
экспортера; код продукции; наименование продукции; стоимость сделки; ко-
личество экспортируемой продукции и т.п. 

Таким образом, после соответствующей обработки исходной информа-
ции можно получить необходимые данные по экспорту и импорту России в 
продуктовой и территориальной дифференциации в натуральном и стоимо-
стном выражениях. 

Несмотря на всю, казалось бы, обширность информации, предостав-
ляемой таможенной статистикой, ее обработка вызывает ряд трудностей: 
несоответствие полей по кодам заполнения год от года; полное или частич-
ное отсутствие числовых данных, при заполнении некоторых полей декла-
рации; ошибочность заполнения полей, особенно в части единиц измерения 
(когда пишут тонны, а имеют в виду килограммы); также возникает про-
блема с агрегированием информации по определенному виду продукции. 
Несмотря на то что каждой номенклатурной позиции присвоен свой код, 
встречаются ситуации, когда практически одинаковой продукции присваи-
ваются разные коды, что затрудняет техническую обработку и последую-
щий анализ данных. В целом, можно сделать вывод о недостатке и неточно-
сти имеющейся в открытом доступе статистической информации, поэтому 
при наполнении модели данными необходимо использовать разные источни-
ки информации, а также прибегать к экспертным оценкам. 
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В настоящее время в ИЭОПП на основе данных таможенной статисти-
ки созданы Базы данных по экспорту лесопродукции за 2000 г., 2006–2012 гг. 
и импорту лесопродукции за 2009–2012 гг.  

На исходном этапе информация представляла из себя большое количе-
ство текстовых файлов, содержащих первичные декларации, заполненные на 
таможнях при совершении сделок экспорта и импорта лесной продукции. 
Каждая строчка – отдельная декларация. Данные файлы пригодны для им-
порта в таблицы Microsoft Excel, которые, в свою очередь, импортировались 
в базу данных Microsoft Access. Данными, находящимися в MS Access, уже 
довольно легко оперировать и получать на выходе детализированные анали-
тические таблицы и графики и, в частности, входные данные для сценарных 
расчетов по модели. 

В процессе работы выявилось несколько трудностей, которые не по-
зволяли получить адекватных данных на выходе. Во-первых, при некоррект-
ном формате исходных текстовых данных, что наблюдалось в большом  
количестве деклараций, двойное импортирование приводило к потере число-
вых данных. Во-вторых, человеческий фактор повышал вероятность получе-
ния ошибочных данных. В-третьих, эта кропотливая работа сама по себе от-
нимает большое количество человеко-часов, а объем данных с каждым годом 
все увеличивается. Так, например, база по экспорту за 2007 г. содержит по-
рядка 100 тысяч записей, а за 2010 г. уже около миллиона. Эти проблемы 
были решены, написанием программы на языке Java, которая автоматически 
считывала информацию из каждого текстового файла, исправляла типичные 
ошибки в формате данных и вносила ее напрямую в базу MS Access, исполь-
зуя SQL интерфейс. С помощью данных программ получены сами базы,  
и проведена обработка и анализ полученных в результате данных, который 
показал их состоятельность и в большей части совпадение с официально 
опубликованной статистикой.  

Используя Базы данных таможенной статистики, можно извлечь до-
вольно подробную информацию об экспортной деятельности лесопромыш-
ленного комплекса страны [Блам, Бабенко, 2011]. Так, доля деловой древе-
сины в структуре экспорта в 2010 г. все-таки сократилась (2008 г. – 34%, 
2010 г. – 21%). Можно сказать, доля пиломатериалов, плит, фанеры, бумаги, 
картона в структуре экспорта практически не изменилась. В целом за по-
следние годы наблюдался рост продукции лесоэкспорта. Доля поставок не-
обработанных материалов варьирует не сильно и занимает первое место в 
структуре лесоэкспорта, что говорит о том, что никаких радикальных изме-
нений в ЛПК за последние 10 лет не произошло, и указывает на необходи-
мость дальнейших реформ. 

Тенденции 2006–2010 гг., выявленные на основе обработки Баз дан-
ных таможенной статистики по внешнеэкономической деятельности, пока-
зывают, какие рынки определяют для Сибири направления экспорта вновь 
вводимых предприятий (они в основном и создаются под растущий внеш-
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ний спрос). Практически весь прирост производства ориентирован на экс-
порт в Китай, так как внутренний рынок в основном будет закрываться 
приростом производства в других федеральных округах (Северо-Западном 
и Приволжском). 

Нельзя не учитывать и рынок стран СНГ. Хотя доли отдельных стран 
колеблются в пределах 1–5%, их суммарная доля составляет 14,4%. Они 
также являются одним из ключевых импортеров в силу своей географиче-
ской близости и нестрогой требовательности к качеству продукции ЛПК. 
Доля стран Европы в целом составляла в 2006 г. – 22,8%, а в 2008 – 26,3%.  

Катализатором активности инвесторов в лесном комплексе Сибирско-
го федерального округа стало постановление Правительства о создании 
особых условий для осуществления приоритетных инвестиционных проек-
тов, а именно – о передаче лесных участков в аренду без аукциона и сни-
жении процентной ставки вдвое на период строительства предприятия. По-
рог вхождения в перечень – стоимость предложенного к реализации проек-
та не менее 300 млн руб.  

Большие расстояния, отсутствие транспортной инфраструктуры (не-
обходимой для вовлечения в хозяйственный оборот высокоэффективных 
лесосырьевых баз), проблемы с людскими ресурсами в азиатской части 
страны переключают внимание инвесторов на Северо-Западный, Цен-
тральный и Приволжский федеральные округа. Отметим также, что почти 
все инвесторы, принимая решение о строительстве предприятий по глубо-
кой переработке древесины в том или ином регионе, опираются на само-
стоятельно проведенный мониторинг рынков сырья, труда, готовой про-
дукции и конкурентов. Преимущественно все проекты нацелены на произ-
водство конечной продукции с высокой степенью переработки.  

Некоторые результаты экспериментальных расчетов по ОММлк со 
встроенным экспортным блоком. На рис. 4.6 представлены товарные струк-
туры лесоэкспорта, полученные из Базы данных таможенной статистики и из 
оптимизационной модели, отражающей  положение ЛПК на уровне 2008 г. 
Валютная экспортная выручка за 2008 г. из Баз данных по основным товарам 
ЛПК составляет ~ 14,1 млрд долл., а по модели ~ 15,3 млрд долл. Как видим, 
построенная модель достаточно хорошо описывает реальное положение дел. 
Можно сказать, что при существующих мощностях производства и ограниче-
ний на внутреннее потребление, возможно улучшение товарной структуры 
лесоэкспорта в сторону увеличения экспорта товаров с большей добавленной 
стоимостью при правильной политике лесоэкспорта (за счет увеличения экс-
порта целлюлозы, бумаги). 

Интересны результаты сценарных расчетов по последствиям повыше-
ния вывозных таможенных пошлин на отдельные виды необработанных  
лесоматериалов. Изменение таможенных пошлин на лесопродукцию оцени-
валось по-разному. С одной стороны, было мнение, что оно благоприятно 
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скажется на ситуации в лесопромышленном комплексе, что увеличение ста-
вок экспортных пошлин на круглые лесоматериалы хвойных пород обеспе-
чит привлечение инвестиций для развития на территории России произ-
водств по глубокой переработке древесины странами-импортерами круглых 
лесоматериалов и дополнительный годовой доход в федеральный бюджет в 
размере до 130–150 млн долл. 

 
 
 
 

А 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В 
 
 
 

 

Рис. 4.6. Товарные структуры лесоэкспорта:  
А – по данным таможенной статистики; 

В – по базовой модели 

С другой стороны – это самое простое решение, которое ничего не 
даст, кроме закрытия множества мелких предприятий. Ведь вывозные та-
моженные пошлины есть ни что иное, как статья затрат лесоэкспортеров. 
Следовательно, повышение таможенных пошлин на вывоз круглого леса 
без соответствующего роста экспортных цен автоматически приведет к 
снижению прибыли лесозаготовительных предприятий. Потенциальными 
экспортерами хвойных балансов в этих условиях остаются только постав-
щики из близлежащих регионов. Для остальных регионов экспорт этой 
продукции становится экономически убыточным. А эффект от снижения 
таможенных пошлин на вывоз продукции глубокой переработки может ока-
заться незначительным из-за отсутствия спроса на такую продукцию рос-
сийского производства на мировом рынке. Корректировка таможенных по-

Деловая 
древесина 

37% 

Пиломатериалы 
29% 

Плиты 
2% 

Фанера клееная 
6% 

Целлюлоза 
древесная 

13% 

Бумага 
8% 

Картон 
5% 

Деловая 
древесина 

30% 

Пиломатериалы  
25% Фанера 

6% 
ДСП 
1% 

ДВП 
1% 

Целлюлоза 
21% 

Бумага 
10% 

Картон 
6% 



ГЛАВА  4 БЛАМ Ю.Ш., БАБЕНКО Т.И., МАШКИНА Л.В. 
 

- 180 - 

шлин видится необходимой мерой для улучшения структуры экспорта. Но 
важна даже не сама величина таможенной пошлины в процентном выраже-
нии, а минимум пошлины, который обязательно взимается с каждого про-
данного кубометра леса. 

Результаты обработки Базы данных таможенной статистики говорят о 
незначительном сокращении экспорта круглого леса (от 40 до 37%) и росте 
экспорта целлюлозы (от 10 до 13%). А в целом, товарная структура лесоэкс-
порта по основным товарам за 2006–2008 гг. не изменилась. Несмотря на по-
ложительную тенденцию, влияние первого и второго этапа повышения тамо-
женных пошлин практически не отразилось на деятельности лесного сектора. 

Проведение экспериментальных расчетов для повышения пошлины на 
круглый лес до заградительного уровня в 80%, показало, что увеличение 
пошлины на круглый лес вызовет рост цен на него. В свою очередь рост цен 
на круглый лес должен повлиять на его спрос. На основе анализа динамики 
цен и объемов экспорта лесопродукции за последние годы эластичность 
спроса на круглый лес принята равной 0,6. (Расчетная товарная структура 
лесоэкспорта после повышения пошлин до уровня 80% показана на рис. 4.7.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.7. Товарная структура, рассчитанная по модели при повышении  

пошлин до уровня 80% 

При этом наблюдается уменьшение валютной выручки от 15,3 до  
14,6 млрд долл., что связано, в первую очередь, с той же проблемой нехват-
ки производственных мощностей для глубокой переработки, а также с 
уменьшением спроса на круглый лес из-за увеличение цены на него. Не-
смотря на уменьшение валовой выручки от экспорта при повышении по-
шлин до 80% товарная структура меняется в сторону товаров с большей 
добавленной стоимостью: целлюлоза (от 13 до 21%), бумага (от 8 до 10%), 
картон (от 5 до 6%). 

Таким образом, повышение пошлин до 80% на круглый лес при неиз-
менных мощностях производства, приводящее к уменьшению валовой вы-
ручки от экспорта, не является целесообразным в ближайшей перспективе. 
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Поэтому был проделан экспериментальный расчет динамики изменения ва-
ловой выручки от лесоэкспорта при поэтапном повышении пошлины с ша-
гом в 1% от значения пошлины в данный момент (25%) до планируемого 
заградительного уровня (80%). Прогнозируемая по модели динамика изме-
нения валовой выручки от лесоэкспорта показана на рис. 4.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.8. Динамика изменения выручки от экспорта при повышении  
пошлины на круглый лес1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.9. Товарная структура лесного экспорта при установлении  
56% экспортной пошлины на круглый лес 

                                                           
1 При расчетах использовалось предположение об эластичности спроса на круглый 

лес, равной 0,6, и абсолютной эластичности спроса на остальную продукцию. Перерасчет 
цен и изменение спроса на круглый лес был функционально задан и происходил на каждом 
этапе расчетов. 
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В существующих условиях на лесном рынке и ЛПК России максималь-
ный рост выручки лесной отрасли от экспорта достигается установлением 
экспортной пошлины на круглый лес на уровне 56%. При увеличении пошли-
ны на круглый лес больше 65% наблюдается серьезное сокращение выручки. 
Объемы экспорта круглого леса, полученные в результате расчета по модели 
при ставке пошлины 56%, с 31,5 млн м3 возросли до 53 млн м3. Соответст-
вующая товарная структура экспорта показана на рис. 4.9. Как видно, при по-
вышении пошлины до 56% доля круглого леса в общем объеме экспорта со-
ставляет 33%, однако суммарная выручка от экспорта возросла. 

Такой вариант можно считать наиболее благоприятным в случае от-
сутствия значимых инвестиций в отрасль. Во-первых, желаемые изменения 
в структуре экспорта (рост доли продукции глубокой переработки) все же 
есть. Во-вторых, данный уровень пошлины обеспечивает рост поступлений 
в государственный бюджет. В-третьих, нешоковая политика дает время 
мелким и средним предприятиям в отрасли перепрофилировать свою дея-
тельность на выпуск продукции глубокой переработки, а пошлина в разме-
ре 56% является серьезным стимулом для реорганизации деятельности.  
И, наконец, наиболее экономически эффективные предприятия отрасли по-
лучат дополнительную прибыль, которую смогут направить на инвестиции, 
что, в конечном счете, приведет к росту степени концентрации в отрасли, 
но меньшему, чем в случае 80%-го уровня пошлины. 

Повышение таможенных пошлин на экспорт круглого леса до запре-
тительного уровня не приведет к прогнозируемым изменениям в структуре 
экспорта и росту эффективности лесного комплекса. Более адекватным 
способом явятся государственные инвестиции в производственную инфра-
структуру (лесовозные дороги), расширение мощностей по глубокой пере-
работке и внедрение современных технологий переработки. 

Рост отечественной лесной промышленности традиционно видится за 
счет качественного развития экспорта. Экспорт является на сегодняшний 
день источником инвестиций для реализации долгосрочных стратегий им-
портозамещения, а затем, возможно, и для выхода на мировой рынок про-
дукции глубокой переработки древесины. Конечно, эти перспективы долго-
срочные, они во многом зависят от стратегии государства. Но пока нет дру-
гих, более быстрых способов внедрения на мировой рынок продукции с 
высокой добавленной стоимостью.  
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Глава 5 
ПОДХОДЫ  К  МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМ  
В  МАШИНОСТРОЕНИИ  И 
ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОМ 
КОМПЛЕКСЕ 

5.1. СОНАР-МАШ 

В конце 70-х годов прошлого столетия в группе машиностроения  
(c 1979 г. – сектор проблем машиностроения) отдела оптимального отрасле-
вого планирования ИЭОПП СО РАН в рамках реализации проекта СОНАР 
начались исследования проблем машиностроения во взаимодействии с сово-
купностью отраслей экономики как потребителей его продукции. К этому 
времени был уже накоплен достаточный опыт решения отраслевых оптими-
зационных задач развития и размещения отдельных отраслей машинострое-
ния, в 1978 г. была издана монография [Амосенок и др., 1978], подводящая 
некоторый промежуточный итог исследованиям тех лет. Стало очевидным, 
что для обоснованной и корректной оценки происходящих и долгосрочных 
структурных сдвигов в машиностроении, в частности связанных с прогнози-
руемыми в Комплексной программе научно-технического прогресса СССР 
изменениями в структуре народного хозяйства, при моделировании развития 
машиностроения необходим учет межотраслевых и региональных факторов 
и взаимодействий. Это позволило бы отслеживать взаимное влияние народ-
нохозяйственных и региональных целей развития машиностроения на фоне 
других отраслей промышленности и экономики в целом. 

Машиностроительные образования в регионах, различающиеся по 
эффективности функционирования, составу производств, уровням специа-
лизации и удовлетворения региональных потребностей, всегда влияли на 
функционирование региональных хозяйств. В теоретических разработках 
1970-х годов обосновывалось, что рациональное размещение машинострои-
тельных производств, способствующее осуществлению прогрессивной  
технической реконструкции регионального производственного аппарата и 
внедрению хозрасчета, является одной из важнейших задач радикальной 
экономической реформы. Исходя из этого прогнозирование развития маши-
ностроения строилось с учетом свойственных ему особенностей территори-
ального размещения, в частности таких как: 

• широкое территориальное рассредоточение машиностроительных 
предприятий независимо от объективной экономической необходи-
мости их присутствия в данном регионе (размещение машинострои-
тельных оборонных предприятий по государственным соображе-
ниям). В 1990-х годах эта особенность вызвала существенные отри-
цательные экстерналии для экономик ряда регионов; 
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• групповой характер размещения машиностроительных заводов в виде 
«территориальных кустов», сосредотачивавших разнородные по спе-
циализации предприятия (характерный пример – машиностроитель-
ный конгломерат Новосибирской области включает практически все 
отрасли оборонной промышленности РФ, а также электротехниче-
скую, станкоинструментальную и другие отрасли машиностроения). 

Результаты первого этапа работ по согласованию развития машино-
строения с развитием отраслей народного хозяйства были зафиксированы в 
1984 г. в виде годового научного отчета, где методологической и инструмен-
тальной основой расчетов явилась оптимизационная многоотраслевая меж-
региональная модель с детализированным блоком машиностроения 
(ОМММ-МАШ). 

В соответствии с общим содержанием проекта СОНАР модельные рас-
четы должны были позволить исследовать варианты возможных направле-
ний развития данной отраслевой системы, согласованные с другими подраз-
делениями народного хозяйства. Технически это означало, что в «тело» раз-
работанной общей народнохозяйственной модели (например: ОМММ, 
укрупненной межотраслевой модели – УММ, динамической модели межот-
раслевого баланса – ДММБ) встраивался блок элементов рассматриваемого 
отраслевого образования или отраслевого комплекса. Общая схема исполь-
зования ОМММ для исследования проблем межотраслевого взаимодействия 
машиностроения не отличалась от уже сложившейся в исследованиях других 
отраслей. Так, на верхнем уровне использовалась ОМММ с однопозицион-
ным представлением машиностроения, на среднем – ОМММ с детализиро-
ванным блоком, на нижнем – модифицированные ОМММ с детализацией 
отдельных совокупностей машиностроительных отраслей или производств. 
На последующих этапах исследований предпринимались попытки реализа-
ции такой схемы с ее расширением на нижележащие уровни – отраслевой и 
региональный. 

Рассмотрим подробнее особенности представления блока машино-
строения в ОМММ-МАШ. 

Построенная и реализованная модель включала блок машинострои-
тельной промышленности, состоящий из следующих отраслей: 

1. Энергетическое машиностроение. 
2. Металлургическое машиностроение. 
3. Горно-шахтное и горнорудное машиностроение. 
4. Подъемно-транспортное машиностроение. 
5. Электротехническая промышленность. 
6. Машиностроение для нефте-, газодобывающей, нефтеперерабаты-

вающей, нефтехимической и химической промышленности. 
7. Станкоинструментальная промышленность. 
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8. Приборостроение. 
9. Автомобильная промышленность. 
10. Тракторное и сельскохозяйственное машиностроение. 
11. Строительно-дорожное машиностроение. 
12. Машиностроение для легкой промышленности. 
13. Машиностроение для пищевой промышленности. 
14. Прочие отрасли машиностроения. 
15. Металлообрабатывающая промышленность и ремонтное произ-

водство. 
Выбор данной номенклатуры отраслей машиностроения был обу-

словлен прежде всего стремлением охватить по возможности все отрасли 
машиностроения, обеспечивающие народное хозяйство готовыми машина-
ми, оборудованием, комплектующими изделиями, запасными частями.  
В состав номенклатуры были включены и отрасли, работающие на само 
машиностроение. Это позволило в региональных матрицах отобразить как 
внешние, так и внутренние межотраслевые связи машиностроения. Из-
вестно, что продукция машиностроения – это прежде всего материализо-
ванные инвестиции. Именно эта особенность была отражена в конструкции 
ОМММ – в балансах производства и распределения продукции фондосоз-
дающих отраслей (машиностроения и строительства) и в балансах капи-
тальных вложений. В первых расчетах по ОМММ-МАШ в балансах капи-
таловложений машиностроение представлялось в виде одной позиции в ка-
питаловложениях первого вида – машины и оборудование. 

При подготовке исходной информации для расчетов по ОМММ-МАШ, 
особенно в части определения границ производства по отраслям, трудовых, 
транспортных затрат, было выявлено, что из имеющейся статистики по ма-
шиностроению невозможно было прямо получить информацию по «чистым» 
отраслям в среднесоюзных оптовых ценах предприятий. Кроме того, вало-
вую продукцию по отраслям машиностроения необходимо было делить на 
три части: инвестиционную, промежуточную и товары народного потребле-
ния. Поэтому все исходные данные из доступных машиностроительных ин-
формационных источников приводились в сопоставимый вид с данными 
других отраслей в модели с помощью специальных пересчетов. 

Так, расчет минимальных и максимальных объемов производства по 
отраслям машиностроения (интервалов ограничений на переменные модели) 
осуществлялся в следующей последовательности. 

На первом шаге определялись минимальный и максимальный объемы 
производства машиностроительной продукции в целом по машинострое-
нию. Расчеты базировались на вариантах развития машиностроения: на-
пример, прогнозировалось, что показатели развития машиностроения за 
расчетный период должны соответствовать такому уровню развития народ-
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ного хозяйства СССР в целом, при котором масса оборудования и машин  
в народнохозяйственных производственных основных фондах возрастет  
к 2000 г. в 2 раза, что должно было вызвать рост технической вооруженно-
сти труда более чем в 2 раза при росте производительности труда в народ-
ном хозяйстве в 1,5 раза. Этому соответствовал задаваемый рост общих 
объемов капитальных вложений в народное хозяйство при определенном 
маневре в части их перераспределения в пользу развития самого инвести-
ционного комплекса. 

На втором шаге производилось дезагрегирование объемов производ-
ства и соответствующих им технико-экономических показателей по отрас-
лям машиностроения и металлообработки страны в целом. Данному этапу 
предшествовал развернутый ретроспективный анализ темпов и пропорций 
развития отраслей машиностроения в увязке с темпами и пропорциями 
развития потребляющих отраслей промышленности и других звеньев на-
родного хозяйства. На этом шаге также осуществлялись необходимые расче-
ты по выделению объемов производства продукции машиностроения и соот-
ветствующих им основных технико-экономических показателей за счет дей-
ствующих и новых предприятий. 

На третьем шаге выполнялось дезагрегирование показателей, характе-
ризующих темпы и пропорции развития машиностроения по выделенным 
экономическим зонам. Эта наиболее трудоемкая часть расчетов охватывала 
несколько стадий: 

1) на первой стадии осуществлялось прогнозирование возможных тем-
пов роста и масштабов производства машиностроительной продукции по ка-
ждой отрасли в разрезе экономических зон и принятых периодов прогнозиро-
вания, по группе действующих на начало прогнозируемого периода предпри-
ятий, а также по группе намечаемых к строительству новых предприятий; 

2) на следующей стадии определялся ориентировочный перечень но-
вых предприятий, рекомендуемых к размещению, их основные технико-
экономические показатели, сроки ввода и освоения мощностей в рассматри-
ваемой перспективе; для этого изучались предложения отраслевых проект-
ных и научно-исследовательских институтов страны, отраслевые схемы раз-
вития и размещения машиностроительного производства, постановления 
директивных и центральных плановых органов, рекомендации научных кон-
ференций и другие материалы по проблемам развития и размещения пред-
приятий машиностроения; 

3) на заключительной стадии третьего шага рассчитывались мини-
мальные и максимальные границы развития машиностроения, и осуществ-
лялась взаимная увязка основных показателей развития и размещения отрас-
лей машиностроения, полученных на предыдущих шагах. 

На основе анализа взаимосогласованной системы показателей разви-
тия и размещения отраслей машиностроения были выполнены расчеты до-
пустимых интервалов производства во всех выделенных экономических 
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зонах на рассматриваемую перспективу, а также расчеты материальных и 
транспортных затрат для каждой отрасли машиностроения и экономиче-
ской зоны. 

По существу, первые экспериментальные расчеты по ОМММ-МАШ 
преследовали две цели: отработка методических приемов информационного 
обеспечения расчетов и анализ возможных ситуаций в развитии машино-
строения во взаимосвязи с вариантами развития всего народного хозяйства  
и его отраслей. Например, в одной из серий расчетов за основу принимался 
такой вариант развития машиностроения СССР, который представлял собой 
некий «маневр», заключающийся в опережающих темпах развития отрасли  
и отражающий связанные с этим определенные тенденции и сдвиги в на-
родном хозяйстве в принятом периоде планирования. 

Расчеты по этому варианту показали, что значения экономических  
показателей перспективного состояния народного хозяйства в целом, в том 
числе и машиностроения, были близки к значениям соответствующих пока-
зателей «маневра». Величины среднегодовых темпов прироста валового 
продукта в целом по стране и валовой продукции машиностроения, полу-
ченные в расчетах, соответствовали заложенной в варианте плана тенденции 
опережения роста машиностроения. В итоге получилось, что как в целом по 
стране, так и в каждой зоне машиностроение в 2000 г. стало занимать значи-
тельное место в промышленности (более 1/4).  

Отметим здесь одну интересную деталь: отраслевая структура маши-
ностроения по решению ОМММ-МАШ не противоречила сложившимся 
тенденциям, однако не совсем правильно (относительно сложившегося в тот 
период представления об отраслевых и территориальных пропорциях маши-
ностроения) определилось место той или иной отрасли в условиях «манев-
ра» и тенденций научно-технического прогресса. Получился «неоправданно 
высоким удельный вес автомобильной промышленности в союзной структу-
ре и в европейской части РСФСР»1, не уменьшился удельный вес отрасли 
ремонта машин и оборудования в восточных районах страны. В то же время 
почти повсеместно в решении по модели получился незначительным удель-
ный вес станкоинструментальной промышленности.  

Интересно сравнить результаты этих расчетов и реально сложившуюся 
к 2000 г. отраслевую структуру машиностроения в России (табл. 5.1). Как 
видно из таблицы, «неправильные» прогнозы по автомобильной промыш-
ленности, полученные из решения ОМММ-МАШ в 1984 г., полностью под-
твердились: автомобильная промышленность стала доминирующей в струк-
туре машиностроения – четверть всей продукции машиностроения и метал-
лообработки. Подтвердился прогноз и по станкоинструментальной 
промышленности – базовая отрасль машиностроения, занимавшая некогда 

                                                           
1 Цитата из текста Научного отчета «Согласование моделей машиностроительного ком-

плекса с территориальной народнохозяйственной моделью», ИЭОПП СО АН СССР, 1984 г. 
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ведущее место в объеме машиностроительной промышленности (четверть 
миллиона металлорежущих станков в середине 1980-х годов), практически 
рухнула в 90-е годы прошлого века. В 2000 г. в РФ было произведено всего 
8,8 тыс. станков, из них в федеральных округах: Центральном – 2,8 тыс. 
станков, Северо-Западном – 135 станков, Южном – 784 станка, Приволжском 
– 3,4 тыс. станков, Уральском – 1 тыс., Сибирском – 653 станка, Дальнево-
сточном – 82 станка [Промышленность…, 2006]. Можно сказать, что по сте-
чению обстоятельств ОМММ-МАШ как инструмент прогноза в данном кон-
кретном случае полностью оправдала свое предназначение. 

Таблица 5.1 
Отраслевая структура машиностроения и металлообработки  

России в 2000 г., % 

Отрасль Доля 

Машиностроение и металлообработка (без медицинской техники) 100,0 

В том числе машиностроение  85,1 

Из него: дизелестроение 0,5 

Горношахтное и горнорудное машиностроение 0,5 

Подъемно-транспортное машиностроение 0,9 

Железнодорожное машиностроение 2,0 

Электротехническая  промышленность  7,1 

Химическое и нефтяное машиностроение 4,0 

Станкостроительная  и инструментальная промышленность 1,7 

Приборостроение 2,4 

Автомобильная промышленность  25,2 

Тракторное и сельскохозяйственное машиностроение 3,3 

Строительно-дорожное и коммунальное машиностроение 1,7 

Машиностроение для легкой и пищевой промышленности  
и бытовых приборов 1,7 

Промышленность металлических конструкций и изделий 3,9 

Ремонт машин и оборудования 10,9 

Источник: [Промышленность …, 2006]. 
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В последующие годы вплоть до начала 90-х годов прошлого века осу-
ществлялись исследования, уточняющие и дополняющие методические 
приемы по отображению в ОМММ-МАШ основных функций и особенно-
стей машиностроения. Как известно, машиностроение относится к отраслям, 
материализующим достижения научно-технического прогресса в части ма-
шин, оборудования, приборов и др. В ОМММ, региональные блоки которой 
построены на базе региональных стоимостных межотраслевых балансов 
производства и распределения продукции, прямо учесть эту особенность 
было трудно. Но при достаточно длительном плановом периоде (20 лет по 
расчетам ОМММ-МАШ) тенденции научно-технического прогресса учиты-
вались через изменения коэффициентов затрат машиностроительной про-
дукции на другие отрасли, например через увеличение коэффициентов по-
требления машин и оборудования с одновременным уменьшением затрат 
труда во всех отраслях и соответствующим изменением затрат продукции 
металлургической и химической промышленности в машиностроении. 

Понятно, что этот способ учета научно-технического прогресса весьма 
укрупненно и приближенно описывает его основные тенденции, тем не ме-
нее ОМММ давала возможность проследить эти тенденции еще и в регио-
нальном разрезе. 

Как было сказано выше, основу информационного обеспечения 
ОМММ составляли: союзные и региональные многономенклатурные ба-
лансы производства и распределения продукции и основных фондов; на-
чальные капиталовложения по видам в развитие региона, удельные капита-
ловложения по видам и отраслям, показатели трудоемкости отдельных 
производств, структура непроизводственного потребления по отраслям и 
регионам, транспортные веса отраслей и затраты на перевозку, границы 
возможного развития отраслей по регионам. По большому счету НТП, ма-
териализующийся через машиностроение, мог проявляться в любом ингре-
диенте модели.  

И это требовало не просто расчетов соответствующих показателей,  
но и специальных методических способов моделирования НТП в ОМММ. 
Наиболее доступными и используемыми из них являлись следующие [Амо-
сенок, Бажанов, 1988]. 

При предположении, что с помощью ОМММ-МАШ могут проводиться 
исследования по изучению влияния на народное хозяйство и его территори-
альные звенья только таких ситуаций, которые отражают крупные направле-
ния научно-технического прогресса (например, переход на новый техноло-
гический уклад), вызывающие значительные сдвиги в территориальной 
структуре отдельных отраслей экономики, в том числе и в самом машино-
строении, имели место два подхода – либо через соответствующее измене-
ние основных параметров модели относительно некоторого их базового со-
стояния, либо с помощью добавления в модель специальных технологиче-
ских способов производства, в которых эти параметры «настраивались»  
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на исследуемую ситуацию. Это подразумевало, что в каждый момент време-
ни производство того или иного продукта осуществлялось не одной, а не-
сколькими технологиями, поэтому во все балансовые ограничения модели 
вводились дополнительные переменные – искомые объемы производства 
продукции по альтернативным способам с соответствующими балансам ко-
эффициентами материалоемкости, капиталоемкости и трудоемкости. Кроме 
того, в модель могли быть добавлены ограничения на интенсивность исполь-
зования альтернативных способов, если, например, были известны ориенти-
ровочные масштабы внедрения к концу прогнозного периода конкретного 
крупного направления научно-технического прогресса. 

Была и сохраняется еще одна сложность в отображении особенностей 
машиностроения в ОМММ-МАШ – выделение оборонного машинострое-
ния. В широко известных в советское время формах статистической отчет-
ности – СО-1 – существовала такая позиция: «другие отрасли машинострое-
ния», стабильно занимающая 30–40% от суммарного объема валового вы-
пуска машиностроительной продукции. Предположительно эта позиция 
сосредотачивала некоторую часть продукции оборонного комплекса, но была 
ли в ней военная продукция, знали только разработчики информации.  
Попытки определения общесистемной оценки последствий конверсии ОПК 
РФ с помощью ОМММ-МАШ были осуществлены в 1989 г. Количественные 
характеристики последствий конверсии определялись через построение  
для каждого регионального блока набора отраслей ВПК с разделением на 
военное и гражданское производства и смежных с ВПК (по продуктовым  
потокам) гражданских отраслей. По этой модели была проведена серия экс-
периментальных укрупненных расчетов – с выделенными оборонными от-
раслями зоны Сибири. В частности, оценивались последствия переориента-
ции оборонных предприятий на создание продукции для базовых отраслей 
региона, социальной сферы и для сектора «транспорт, связь, торговля». 

По мере развития работ с ОМММ-МАШ стали формироваться даль-
нейшие направления исследования территориальных проблем развития 
машиностроения.  

Одно из них касалось возможности анализа с помощью ОМММ-МАШ 
обусловленности внутренних связей между отраслями машиностроения в ре-
гионах. Известно, что в машиностроении существуют отрасли, составляющие 
как бы ядро машиностроения, т.е. отрасли, определяющие научно-
технический прогресс в самом машиностроении (станкостроительная про-
мышленность, некоторые виды производств приборостроения, электротехни-
ческой промышленности, подъемно-транспортного машиностроения и др.). 
При анализе влияния этой группы отраслей на развитие отраслей, выпускаю-
щих конечную продукцию с учетом региональных факторов, в региональных 
блоках модифицированной (или, как тогда называли, специализированной) 
ОМММ-МАШ была выделена именно эта группа отраслей; все остальные 
были объединены в более крупные условные отраслевые образования. 
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Другое направление дальнейших исследований связывалось с одной  
из основных целей детализации машиностроения в ОМММ – анализом и 
прогнозированием глубинных процессов в фондообразовании, рациональ-
ных отраслевых, воспроизводственных, технологических и территориальных 
структур капиталовложений. В начале 1980-х годов даже удалось осущест-
вить реализацию варианта ОМММ-МАШ, в котором в балансах капитало-
вложений отражались элементы воспроизводственной структуры капитало-
вложений: удельные капиталовложения на поддержание и техническое пере-
вооружение действующих мощностей и удельные капиталовложения на 
прирост мощностей по видам оборудования. 

Еще одно направление формировалось исходя из возможностей анализа и 
прогнозирования развития так называемого комплекса инвестиционных отрас-
лей – металлургии, машиностроения, промышленности строительных материа-
лов и самого строительства. Предполагалось конструирование специализиро-
ванной ОМММ с детализированным блоком таких отраслей (ОМММ-инвест). 

Как показал примерно 5–7 летний опыт работы с ОМММ-МАШ, мо-
дель оказалась удобным инструментом (даже в условиях существовавшего 
тогда компьютерного обеспечения расчетов) анализа и прогнозирования 
конкретных ситуаций, могущих возникнуть внутри детализированного ком-
плекса отраслей в отдельных регионах. Например, была осуществлена по-
пытка с помощью ОМММ-МАШ проверки гипотезы централизации ремонта 
машин и оборудования в восточных регионах страны с точки зрения народ-
нохозяйственной эффективности. 

С позиций XXI века начатая в середине 1970-х годов работа с ОМММ 
внесла существенные качественные сдвиги в исследования проблем маши-
ностроения, в буквальном смысле подняв их на уровень выше – на макро-
экономический уровень, где анализировались и прогнозировались  
народнохозяйственные структурные сдвиги под влиянием машиностроения.  
К концу 1980-х годов сложилась определенная концепция системы моделей 
для исследования проблем развития и размещения машиностроительного 
комплекса [Амосенок и др., 1992] (схематично она представлена на рис. 5.1).  

Весь комплекс моделей в соответствии с вышеперечисленными целями 
и задачами разделялся на три уровня.  

На первом уровне располагалась группа агрегированных народнохозяй-
ственных моделей – «точечных» (например: ИМАЛ, УММ, ДММБ и др.) и 
пространственных (в частности ОМММ), в которых машиностроительный 
комплекс представлен одной позицией. Данная группа моделей служила для 
«проигрывания» концептуальных народнохозяйственных ситуаций, отра-
жающих взаимовлияние динамики народного хозяйства в целом и машино-
строения (ИМАЛ) или крупных народнохозяйственных отраслей и их подот-
раслей (УММ, ДММБ, ОМММ). На этом же уровне выделялись блоки моде-
лей с детализированным представлением машиностроительного комплекса и 
специализированные модели для проведения углубленных исследований наи-
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более характерных моментов, связанных с особенностями машиностроения. В 
моделях этого блока дезагрегирование преследует цель разукрупнения не 
только номенклатуры продукции машиностроения, но и детализацию процес-
сов фондообразования. 
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Составной частью концепции, ее вторым уровнем являлась группа мо-
делей, в которых анализировались различные собственно отраслевые си-
туации (модели машиностроительного комплекса). Здесь помещены моде-
ли, построенные на основе межотраслевых балансов продукции в сочета-
нии с балансами оборудования; использующие натуральные показатели в 
качестве своих параметров; модели выбора и оценки технологий; модели 
оптимизации и оценки эффективности систем машин; модели региональ-
ных машиностроительных образований. 

Третий уровень включал модели отдельных производств, отраслей, 
новых организационных структур (концернов, ассоциаций), имитационные 
алгоритмы генераторов вариантов и т.д. Проект может включать не только 
собственно модельные конструкции, но и блоки сервисного программного 
и информационного обеспечения. 

Из моделей первого уровня следует выделить разработанный в секторе 
и реализованный в 1980-х годах алгоритм имитационного типа, увязы-
вающий на верхнем уровне динамику показателей развития народного  
хозяйства в целом и машиностроительной промышленности как отдельной 
отрасли – модель ИМАЛ, основанную на агрегированных макропоказателях, 
характеризующих в основном политику инвестирования и фондообразова-
ния в экономике. В качестве исходных показателей в народнохозяйственной 
части расчетов выступали среднегодовые темпы прироста валового общест-
венного продукта, его фондоемкости, численности работающих, доли ак-
тивной части основных производственных фондов, проценты выбытия обо-
рудования, общий объем производственных капитальных вложений. 

Схема алгоритма предусматривала расчет итоговых показателей как 
на каждый конечный год прогнозных пятилеток, так и суммарно по пяти-
леткам. Поэтому все перечисленные выше входные показатели задавались  
в соответствующих необходимых для модели временных режимах. По-
скольку алгоритм был ориентирован прежде всего на учет связей «народ-
ное хозяйство – машиностроительная промышленность», в народнохозяй-
ственном блоке рассчитывался ряд показателей, отражающих конечные  
результаты деятельности машиностроения как фондообразующей отрасли. 
Задавая тот или иной темп прироста фондоемкости валового общественно-
го продукта, меняя доли активной части фондов и коэффициентов выбытия 
оборудования в парке производственной сферы экономики, можно было 
получать различные варианты накопления основных производственных 
фондов в народном хозяйстве, что, по сути дела, отражало различную сте-
пень внедрения достижений научно-технического прогресса, уровень ин-
тенсификации общественного производства. 

В схеме алгоритма был предусмотрен блок, который позволял определять 
эффективность предлагаемого выше способа с позиций ряда удельных пока-
зателей, характеризующих достигаемый при этом технический уровень про-
изводства и отношение между экстенсивными и интенсивными факторами.  
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В рассматриваемой имитационной модели выделялся также блок расчетов  
с целью получения показателей, позволяющих определить объем националь-
ного дохода и его структурных составляющих в зависимости от темпов при-
роста (падения) материалоемкости валового общественного продукта, нормы 
амортизации и процента выбытия основных производственных фондов, при-
роста запасов и резервов, экспортно-импортного сальдо. 

Наиболее подходящим параметром, через который согласовывались ва-
рианты развития экономики и соответствующие варианты развития машино-
строительного комплекса, являлся ввод оборудования в целом по народному 
хозяйству. Этот показатель отражал тот конечный эффект, который и является 
главным результатом деятельности машиностроения как производителя 
средств производства. Задавая различные темпы прироста фондоемкости то-
варной продукции, долю активной части и проценты выбытия оборудования и 
фондов в целом, можно было имитировать варианты политики замены и при-
роста как оборудования, так и основных производственных фондов в рассмат-
риваемой перспективе. Так же, как и в народнохозяйственной части алгорит-
ма, для машиностроения рассчитывались показатели численности промыш-
ленно-производственного персонала, производительности труда, 
фондовооруженности, фондоотдачи. По результатам расчетов фондовых пока-
зателей определялись необходимые для реализации намечаемых темпов роста 
валовой продукции отрасли суммарные капитальные вложения, в том числе в 
оборудование. 

Преимущество имитационного алгоритма ИМАЛ заключалось в про-
стоте использования и возможности рассчитывать прогнозные варианты на 
долгосрочный период. Однако по этой модели невозможно было учесть из-
менения отраслевой структуры выпуска продукции и отраслевой инвестици-
онной политики, поскольку народное хозяйство представлено было в ней 
одной строкой.  

Более сложной моделью, но тоже имитационного типа, являлась ук-
рупненная многоотраслевая модель народного хозяйства (УММ), по которой 
проводились длительные совместные исследования. Эта модель позволяла 
вести прогнозные (но не более чем на 10 лет) проработки вариантов инве-
стиционной политики в экономике. Машиностроение в ней в первоначаль-
ном виде представлялось в модели одной строкой, но зато она давала воз-
можность оценить потребности в оборудовании, складывающиеся в различ-
ных выделенных в расчетах отраслях промышленности и народного 
хозяйства и тем самым изучить связи, возникающие при различных темпах 
роста этих отраслей и соответствующей инвестиционной политике. Введе-
ние в модель УММ дезагрегированного блока машиностроения имело своей 
целью еще большую детализацию процессов фондообразования в народнохо-
зяйственных расчетах. В модификации модели, используемой в 1990–1991 гг., 
были включены 15 видов основных производственных фондов, оборудова-
ние было представлено 14 видами, а пассивная часть фондов была агрегиро-
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вана в одну позицию. Применительно к каждому виду фондов рассчитыва-
лась система показателей баланса основных фондов, характеризующая про-
цессы их воспроизводства в каждой выделенной в модели отрасли народного 
хозяйства и машиностроения. Вся совокупность балансов основных фондов 
алгоритмически была связана с продукцией отраслей машиностроительного 
комплекса, производящих выделенные виды фондов, что давало возмож-
ность формировать при помощи этой модели различные варианты многоот-
раслевой программы капитальных вложений. 

Дальнейшим углублением и конкретизацией целей и задач развития 
машиностроительного комплекса с помощью моделей народнохозяйственно-
го уровня являлись попытки отражения его специфических характеристик и 
параметров путем построения блока специализированных моделей с детали-
зированным представлением машиностроения. При подготовке информации 
для таких блоков учитывались не только требования народнохозяйственных 
моделей, куда вписывались детализированные машиностроительные блоки, 
но и характерные особенности каждой из входящих в них отраслей.  

Так, одной из модификаций модели ДММБ являлась специализированная 
модель, в которой была предпринята попытка напрямую отразить через вве-
дение в нее дополнительных технологических способов влияние тех или 
иных направлений научно-технического прогресса. Для этого в матрицах 
выпуска и затрат из заданной структуры отраслей народного хозяйства были 
выделены системы технологий, выявлены существенные межотраслевые 
связи, затрагиваемые рассматриваемыми технологиями (в классификации 
отраслей, принимаемой в модели), накопление фондов по вытесняемым и 
распространяемым технологиям было представлено по видам основных 
фондов и по технологиям. Управление движением распространяющихся тех-
нологий осуществлялось через введение в модель ограничения на темп рас-
пространения их от периода к периоду. 

На втором уровне комплекса моделей прогнозирования развития  
машиностроения в начале 1990-х годов была реализована модель, описы-
вающая процесс перехода на производство и применение целостных техно-
логических систем (комплексов) машин. Технологическая система машин 
определялась как количественная и качественная совокупность машин, реа-
лизующих законченную технологию, согласованных (оптимизированных) 
между собой и с окружающей средой по важнейшим технико-эконо-
мическим характеристикам (в первую очередь по производительности) и 
обеспечивающих тем самым удовлетворение общественных потребностей в 
производимой с их помощью продукции (работ, услуг). С помощью систем 
машин как объекта моделирования непосредственным образом отобража-
лось в модельном инструментарии влияние научно-технического прогресса 
на параметры перспективного функционирования отраслей. 

Задача определения эффективности технологических систем была 
сформулирована следующим образом. 
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Допустим, что для удовлетворения потребностей народного хозяйства в 
различных видах конечной продукции (работ, услуг) имеется (предложено для 
реализации) несколько типов технологических систем (как новых, так и тех, 
которые уже считаются старыми в силу более эффективных технологических 
решений), с помощью которых возможно производство какого-либо вида ко-
нечной продукции. Каждая из технологических систем характеризуется набо-
ром важнейших технико-экономических характеристик, отражающих произ-
водительность (мощность) этой системы и затраты ресурсов на ее создание и 
эксплуатацию. Необходимо определить количество каждого типа соответст-
венно новых и старых технологических систем, которые должны быть введены 
в эксплуатацию для того, чтобы удовлетворить потребности народного хозяй-
ства в различных видах продукции (работ, услуг) при минимальных затратах 
поочередно каждого из ресурсов. 

В результате реализации всех постановок задачи с различными крите-
риями и с учетом наличия нескольких временных интервалов было получено 
некоторое множество решений, различавшихся между собой количествами 
технологических систем. Последующее сужение области решений до одного 
или нескольких предполагалось осуществлять экспертным путем с привле-
чением для этих целей соответствующих специалистов. 

В общем виде модель экономической оценки эффективности техноло-
гических систем состояла из трех блоков: 

1) общего блока, включающего неравенства по приростным и базисным 
производственным мощностям и производству конечных видов продукции (ра-
бот, услуг), в том числе за счет действующего производственного аппарата; ог-
раничения на время появления тех или иных технологических систем; ограни-
чения по важнейшим народнохозяйственным ресурсам либо в зависимости от 
постановки задачи в данный момент – целевые функции; неравенства, отра-
жающие динамический аспект модели (в модели временные интервалы были 
приняты с нарастающим итогом, поэтому и решения ее являлись решениями с 
нарастающим итогом для приростной части мощностей и производства и с 
убывающим итогом для действующего производственного аппарата); 

2) специфического блока, включающего неравенства, отражающие 
наличие некоторых соотношений между определенными типами новых и 
старых технологических систем, которые должны соблюдаться, или жела-
тельно, чтобы они соблюдались, и обеспечивающие тем самым учет спе-
цифических особенностей функционирования рассматриваемых отраслей 
народного хозяйства (в основе этих соотношений могут лежать и эксперт-
ные оценки); 

3) блока машиностроения, включающего в себя ограничения или урав-
нения определения производственных мощностей (объемов производства) 
подотраслей и производств в отраслях машиностроения в натуральном и 
стоимостном выражении, а также ограничения или уравнения определения 
затрат народнохозяйственных ресурсов при производстве машиностроитель-
ной продукции. 
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Вся потребность народного хозяйства в каком-либо виде конечной 
продукции в модели была условно разделена на две части: базисная потреб-
ность, т.е. потребность в продукции в последний год, предшествующий рас-
сматриваемому периоду, и приростная, как разница между суммарной и ба-
зисной потребностями. В задачу также вводились коэффициенты замены дей-
ствующего производственного аппарата, определяющего ту долю базисной 
производственной мощности по производству конкретной продукции, которая в 
выбранный отрезок времени будет удовлетворяться с помощью заменяющих 
технологических систем нового или старого вида. 

Модель описывала следующие условия оценки эффективности новых 
технологических систем в какой-либо отрасли: 

• создания приростных производственных мощностей и замещения 
части базисных мощностей; 

• удовлетворения приростной и части базисной потребности в кон-
кретном виде продукции (работ, услуг); 

• удовлетворения с помощью действующего производственного аппарата 
части базисной потребности в конкретном виде продукции (работ, 
услуг). 

Основное место в модели занимал блок машиностроительных отрас-
лей, продукция которых имела значительный удельный вес в активной час-
ти основных фондов конкретной отрасли народного хозяйства. 

Отражение взаимосвязей машиностроения и других отраслей в дан-
ной модели в значительной степени облегчалось тем, что как технологи-
ческие системы, так и их основные элементы представлены тем же самым 
перечнем важнейших технико-экономических характеристик (как объем-
ных, так и удельных), что является следствием их логической взаимосвязи 
и непротиворечивости. 

Целевой функцией задачи являлась минимизация суммарных затрат  
ресурсов каждого вида на производство технологических систем. 

В результате решения по такой расширенной модели определялись 
важнейшие параметры развития всех отраслей, в том числе и машино-
строения (объем капитальных вложений, совокупные затраты металла, 
трудовых и других ресурсов, объемы производства продукции в натураль-
ном и стоимостном выражении и т.д.). 

В 1980-х годах предполагалось, что представленный на рис. 5.1 ком-
плекс моделей достаточно близко подходит к идее сквозных расчетов в от-
раслевой и региональной ветвях модельного комплекса СОНАР-МАШ как  
с методических позиций, так и с позиций их реализуемости. ИМАЛ, 
УМММ, ДММБ, ОМММ-МАШ ряд лет находились в эксплуатации. Модели 
третьего уровня были методически отработаны и практически опробованы 
еще в 1970-е годы и продолжали использоваться в 1980-е годы. Наиболее 
значимые методические и практические успехи были достигнуты при реали-



АМОСЕНОК Э.П., БАЖАНОВ В.А., ЛУГАЧЕВА Л.И., МУСАТОВА М.М., СОКОЛОВ А.В. ГЛАВА  5 
 

- 199 - 

зации таких моделей отраслевого планирования, как двухуровневая система 
моделей электротехнической промышленности в целом и отдельных ее под-
отраслей (трансформаторостроения, электродвигателестроения, кабельной 
промышленности), модель радиоэлектронной промышленности; двухуров-
невая модельная конструкция (с алгоритмической процедурой – генератором 
вариантов) строительно-дорожного машиностроения, тракторного и сель-
скохозяйственного машиностроения. 

Известные события 1990-х годов прошлого века, особенно в первой 
их половине, отодвинули исследования по моделированию машинострое-
ния на задний план. Сектор проблем машиностроения активно начал ис-
следования проблем конверсии оборонно-промышленного комплекса 
(ОПК) и практическую деятельность в разработке региональных программ 
конверсии. В течение 1990-х годов были разработаны совместно с регио-
нальными властными структурами программы конверсии ОПК Новосибир-
ской и Кемеровской областей, Алтайского и Красноярского краев. В ходе 
исследований конверсионных проблем возникла идея сконструировать мо-
дель оборонного комплекса, отображающую основные процессы его ре-
формирования. Сектор не строил иллюзий по поводу реализуемости моде-
ли, главным было выработать некую концепцию моделирования этих про-
цессов [Бажанов, 2009]. 

С математической точки зрения экономико-математическая модель  
развития ОПК была описана задачей линейного программирования следую-
щего содержания. 

Необходимо найти значения следующих показателей, минимизирую-
щие совокупные (текущие и единовременные) приведенные затраты на ре-
формирование и развитие оборонного комплекса, транзакционные затраты и 
затраты на государственный оборонных заказ за вычетом экспорта оборон-
ной продукции: 

• объемы выпуска оборонной продукции по основным ее видам на ка-
ждом оборонном предприятии, 

• доли участия каждого предприятия в работе других предприятий при 
производстве каждого вида оборонной продукции, 

• объемы инвестиций в развитие производства каждого вида оборон-
ной продукции, 

• объемы экспорта каждого вида оборонной продукции. 

При этом должны выполняться следующие условия: 
− полное обеспечение оборонной продукцией собственных нужд Воо-

руженных сил страны; 
− не превышение максимально возможных границ мощности предпри-

ятий (в сумме с производством продукции двойного и гражданского 
назначения) с учетом интеграционных эффектов; 
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− не превышение максимально возможного количества занятых в обо-
ронном комплексе с учетом интеграционных эффектов; 

− не превышение максимально возможного объема инвестиций в ре-
формирование и развитие оборонного комплекса с учетом интегра-
ционных эффектов; 

− неотрицательность переменных. 
Для отражения в модели интеграционных процессов в ресурсные огра-

ничения вводятся так называемые коэффициенты экономии в удельных ка-
питалоемкостях и трудоемкостях производства каждого вида оборонной 
продукции при 100% участии предприятия в этом производстве. Общий эф-
фект от интеграции предприятий определяется значением переменных – до-
лей участия других предприятий в производстве данного вида продукции. 

Суммарные затраты на реформирование и развитие оборонных пред-
приятий включают также транзакционные затраты на концентрацию обо-
ронно-промышленного потенциала путем создания интегрированных струк-
тур, слияния и выделения оборонных производств; содержание федеральных 
казенных предприятий; государственную поддержку федеральных научно-
производственных и государственных научных центров; финансовое оздо-
ровление убыточных и неэффективных производств, выпускающих продук-
цию стратегического характера; ликвидацию неперспективных производств 
и связанных с этим социальных издержек. 

Понятно, что решение данной задачи может быть скорее индикатор-
ным, чем точным по параметрам развития ОПК. Это связано со следующими 
обстоятельствами: 

• со значительным количеством параметров, определяемых математи-
чески с большой погрешностью (таких как взаимное влияние пред-
приятий, разбиение капиталоемкости и необходимых инвестиций по 
производству разных видов вооружения, военной и специальной 
техники (ВВСТ) на одном предприятии и т.д.); 

• с требованием к целочисленности решения; 
• с необходимостью учета социального фактора при полном отсутст-

вии производства ВВСТ на каком-либо предприятии. При получении 
таких результатов можно ввести в критерий еще одну составляющую 
– суммарные затраты на решение социальных проблем, включающие 
затраты на выходные пособия, пособия по безработице, переквали-
фикацию и социальную адаптацию и получить скорректированное 
решение. 

Индикативность решения означала, что полученные параметры произ-
водства, слияния предприятий, экспорта требуют дальнейшего уточнения 
уже на уровне каждого отдельного предприятия или группы предприятий, 
например на уровне регионов. 
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Подводя итоги отметим, что накопленный опыт использования мо-
дельного аппарата в исследованиях проблем развития и размещения маши-
ностроения сопутствовал в 70–80-х годах прошлого века тому, что практи-
чески все десятилетие 1980-х годов ИЭОПП СО АН СССР назначался го-
ловным исполнителем крупных работ по машиностроению во всесоюзном 
масштабе. К таким работам, выполненным под эгидой Госплана СССР и 
Госкомитета по науке и технике СССР, относятся участие в разработке раз-
делов по прогнозированию развития машиностроения в нескольких Ком-
плексных программах научно-технического прогресса (КПНТП СССР) и 
Концепции развития машиностроения СССР в период ускорения научно-
технического прогресса. В конце 1980-х годов сектор машиностроения 
ИЭОПП СО РАН выиграл конкурс на выполнение исследований, основан-
ных, в том числе, и на использовании методологии СОНАР-МАШ, по дого-
вору с Всесоюзным научно-исследовательским институтом проблем маши-
ностроения ГКНТ СССР. 

Начало нового века ознаменовалось переходом к новому этапу работ по 
моделированию в совокупности исследований проблем развития обрабаты-
вающих производств – прежде всего машиностроения и оборонного ком-
плекса, с учетом потенциала инновационного развития регионов. 

5.2. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  
ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ  МОДЕЛИ  ОПК 

Кибернетически современный оборонно-промышленный комплекс как 
совокупность специфических хозяйствующих субъектов представляет собой 
сложную систему с большой степенью разнообразия и, соответственно, не-
определенности, со сложным управлением, предопределяющим множество 
вариантов при выборе решений функционирования. Поэтому при анализе и 
прогнозировании развития ОПК сохраняют значимую роль методы систем-
ного анализа, в том числе экономико-математические методы. 

Принципиально постановка задачи оптимизации развития ОПК как 
системы может быть представлена в следующем виде. 

Сначала определяются оптимизированные макропоказатели, рассчиты-
ваются границы развития ОПК в сценарных параметрах развития экономики  
в целом. К таким показателям можно отнести затраты на национальную обо-
рону в валовом внутреннем продукте страны, выделяя в них затраты на закуп-
ку ВВСТ и проведение НИОКР оборонного характера: тем самым определя-
ются возможные границы государственного оборонного заказа (включая экс-
портные заказы) для предприятий ОПК. Ограничениями при этом могут 
выступать параметры прогнозного оборонного строительства, в первую оче-
редь военного, численность военного контингента, соответствующие оборон-
ным задачам прогнозного периода объемы и виды вооружений и др., опреде-
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ляемые в рамках решения задач реформирования Вооруженных сил (ВС) 
страны и выполнения программы вооружений, а также общеэкономические 
условия, вытекающие из ресурсных возможностей государства. В качестве 
критерия оптимизации макропоказателей ОПК может использоваться, напри-
мер, максимизация уровня обеспеченности функционирования ВС в рамках 
выполнения требований национальной безопасности и др. 

Далее определяются оптимизированные показатели функционирования 
самого ОПК, например: объемы производства военной и гражданской про-
дукции в стоимостном выражении, объем необходимых инвестиций, числен-
ность занятых и др. Исходными данными для расчета базовых показателей 
по ОПК могут служить параметры Федеральной целевой программы рефор-
мирования оборонной промышленности РФ, Государственной программы 
вооружений, планы и прогнозы оборонного заказа, прогнозы по военно-
техническому сотрудничеству с зарубежными странами, государственные 
мобилизационные планы, показатели реформы ВС РФ. 

В этой подзадаче отыскиваются ответы на два вопроса: какова должна 
быть отраслевая структура ОПК, и каков может быть объем эффективного 
производства высокотехнологичной наукоемкой продукции для гражданских 
нужд. В частности, оптимизация функционирования ОПК даст возможность 
определить и уровни военно-гражданской интеграции с целью создания эф-
фективного наукоемкого производства, позволяющего осуществлять непо-
средственно одновременное использование высоких военных технологий и 
ноу-хау как для военных, так и для гражданских потребностей. 

В рамках общей совокупности задач оптимизации развития ОПК мо-
гут определяться также показатели функционирования и развития регио-
нальных и отраслевых совокупностей оборонных предприятий, например в 
рамках участия в реализации региональных стратегий долгосрочного соци-
ально-экономического развития. На этом уровне актуальными становятся 
задачи определения эффективных показателей деятельности отдельных от-
раслей и предприятий. Принципиальная схема модельных расчетов в рам-
ках общей задачи оптимизации развития ОПК представлена на рис. 5.2. 

Реализация системных оптимизационных расчетов в секторе исследо-
вания проблем развития обрабатывающих производств ИЭОПП СО РАН 
стартовала в начале 2000-х годов с формирования некоей вычислительной 
процедуры для макроуровня, сочетающей эконометрический и экономико-
математический инструментарий. 

Суть процедуры состояла в следующем. Сначала определялись интег-
рированные показатели, позволяющие оценить состояние и динамику госу-
дарственных расходов на национальную оборону (в разрезе основных ста-
тей соответствующего раздела федерального бюджета) и расходов на за-
купку ВВСТ, а затем на основе этих показателей сформировать некое 
множество вариантов возможного изменения расходов на национальную 
оборону, соответствующих прогнозам в реформировании ВС страны (на-
пример сокращение численности военнослужащих и резкое увеличение го-
сударственного оборонного заказа). Процедура заканчивается определени-
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ем оптимизированных вариантов по выбранным критериям в рамках зада-
ваемых ограничений и условий. Показатели расходов на вооружения и про-
ведение НИОКР по оптимизированным вариантам могут служить индика-
торами для последующих расчетов на уровне определения показателей раз-
вития собственно ОПК. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Рис. 5.2. Концептуальная схема модельных расчетов по развитию ОПК 

Для реализации этой процедуры были отобраны следующие показатели 
по статьям раздела «Национальная оборона» федеральных бюджетов за пе-
риод с 1997 по 2010 год, пересчитанные в сопоставимых ценах 2008 г.: 

 закупки вооружений и военной техники + ГЛОНАСС; 
 боевая подготовка; 
 материально-техническое обеспечение; 
 военный персонал; 
 обеспечение функционирования ВС РФ; 
 продовольственное обеспечение; 
 вещевое обеспечение; 
 строительство специальных и военных объектов; 
 мобилизационная и вневойсковая подготовка; 
 прикладные научные исследования в области национальной обороны; 
 другие вопросы в области национальной обороны (строительство); 
 социальные расходы; 
 военная реформа; 
 прочие. 

Моделирование локальных процессов в ОПК 

Искомые показатели 
– доля расходов на национальную 

оборону;  
– структура расходов – доля расходов 

на ВВСТ и НИОКР; 
– укрупненные оценки ГОЗ и др.  

Моделирование развития ОПК –  
инновационные цели,  

интеграционные процессы 

Искомые показатели 
– объемы видов наукоемкой продук-

ции; 
– поступления в доходы региональ-

ных бюджетов; 
– региональные кластеры и вклад в 

СЭР региона и др. 

Искомые показатели 
– объемы военной и гражданской 

продукции;  
– объемы НИОКР; 
– объемы расходов национальных ре-

сурсов и др. 

Определение параметров развития ОПК  
в рамках макропоказателей СЭР РФ  

Моделирование расходов на национальную 
оборону и ГОЗ 
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По сформированной матрице (14×14) с помощью метода главных ком-
понент были определены три компоненты или интегрированных показателя, 
которые можно было достаточно корректно интерпретировать как: «уровень 
научно-технического обеспечения ВС РФ», «уровень общего обеспечения 
функционирования ВС РФ» и «уровень военной готовности ВС РФ». Интер-
претация  компонент осуществлялась по наибольшим значениям факторных 
нагрузок (> 0,75) на выбранные показатели (табл. 5.2). 

Таблица 5.2 
Значения факторных нагрузок по выбранным показателям  

(приведены значения, превышающие 0,75). 

Показатель 
Компонента 

1 2 3 

Закупки ВВСТ + ГЛОНАСС 0,78   

Боевая подготовка   0,91 

Материально-техническое обеспечение   0,95 

Военный персонал    

Обеспечение функционирования ВС РФ  0,77  

Продовольственное обеспечение    

Вещевое обеспечение  0,93  

Строительство специальных и военных объектов  0,86  

Мобилизационная и вневойсковая подготовка 0,80   

Прикладные научные исследования в области национальной 
обороны 

0,71   

Другие вопросы в области национальной обороны  
(строительство) 

   

Социальные расходы    

Военная реформа    

Прочие 0,83   

 
Графики динамики интегрированных показателей (рис. 5.3) достаточ-

но корректно описывают реальные процессы государственного финансиро-
вания национальной обороны, например значимое увеличение размера го-
сударственного оборонного заказа в 2000-е годы (входящего в состав инте-
грального показателя «уровень научно-технического обеспечения ВС РФ»). 
Легко заметить, что «уровень научно-технического обеспечения Вооружен-
ных сил Российской Федерации» значительно ниже остальных показателей 
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(«уровня общего обеспечения функционирования ВС» и «уровня военной 
готовности ВС»), с 1997 г. он имел  тенденцию к резкому снижению, с 
2001 г. начался интенсивный рост данного показателя (в 2001 г. наблюда-
лось минимальное значение «уровня научно-технического обеспечения 
ВС» за весь наблюдаемый период) и только к 2008 г. достиг прежнего 
уровня. В то же время «уровень общего обеспечения функционирования 
ВС» и «уровень военной готовности ВС» имеют достаточно схожую дина-
мику: с 1997 г. эти показатели снижались до 2000 г. и 1999 г. соответствен-
но, после чего наблюдался интенсивный рост до 2002 г., и далее значения 
этих показателей снижаются (только в 2008 г. вновь начался медленный 
рост «уровня общего обеспечения функционирования ВС РФ»). В целом 
«уровень общего обеспечения функционирования ВС» и «уровень военной 
готовности ВС» по сравнению с 1997 г. значительно снизились к 2009 г. 
Все эти тенденции полностью отражают реальное состояние ВС РФ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.3. Динамика интегрированных показателей государственных  
расходов на национальную оборону 
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Для формирования вариантов изменения расходов на национальную 
оборону был определен набор показателей (в формулировке федеральных 
бюджетов), включающих долю бюджетных расходов по разделу «Нацио-
нальная оборона» в ВВП, показатели расходов на национальную оборону, 
закупки вооружений и военной техники, боевую подготовку, материально-
техническое обеспечение ВС, обеспечение функционирования ВС, военный 
персонал, строительство специальных и военных объектов, мобилизацион-
ную и вневойсковую подготовку, прикладные научные исследования в облас-
ти национальной обороны и прочие расходы. В состав показателей по каж-
дому варианту также входили и все интегрированные показатели: уровень 
научно-технического обеспечения ВС РФ, уровень общего обеспечения 
функционирования ВС РФ и уровень военной готовности ВС РФ. 

Для задачи выбора оптимизированного варианта расходов на нацио-
нальную оборону было сформировано 20 вариантов, в которых варьирова-
лись следующие показатели: доли расходов на национальную оборону в 
ВВП (в частности от 0,014 до близко к существующей во многих странах 
НАТО 0,035–0,04), расходы на закупку ВВСТ и проведение НИОКР, доли 
НИОКР в расходах на национальную оборону, доли расходов на обеспечение 
функционирования ВС РФ и др. 

Для решения поставленной задачи была использована стандартная 
экономико-математическая модель в вариантной постановке. Оптимизиро-
ванные варианты выбирались при максимизации всех трех интегральных 
показателей поочередно, а также при максимизации расходов на прикладные 
НИОКР оборонного назначения. Основными условиями задачи являлись  
ограничения на расходы на закупку ВВСТ (например не менее 1 трлн руб.), 
на расходы по обеспечению функционирования ВС РФ (например не менее 
задаваемой доли), на долю расходов на национальную оборону в ВВП  
(например не более 3,5%). Формально данная модель для прогнозного пе-
риода (года) может быть записана следующим образом. 

Введем обозначения: 
r – индекс варианта, r = 1,…,R; 
R – количество вариантов, введенных в задачу для анализа; 
BMOr – бюджет Министерства обороны РФ плюс закупка ВВСТ по  

r-му варианту; 
BMOв – заданная верхняя граница возможных бюджетных расходов 

Министерства обороны РФ; 
Dr – доля раздела федерального бюджета РФ «Национальная оборона» 

в ВВП по r-му варианту; 
Dн и Dв – задаваемые нижняя и верхняя границы доли раздела феде-

рального бюджета РФ «Национальная оборона» в ВВП; 
VGr – закупки ВВСТ плюс затраты на ГЛОНАСС по r-му варианту; 
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VGн и VGв – задаваемые нижняя и верхняя границы государствен- 
ных расходов на государственный заказ по ВВСТ и реализацию программы 
«ГЛОНАСС»; 

BPr – затраты по статье бюджетных расходов Министерства обороны 
РФ «Боевая подготовка» по r-му варианту; 

BP1 – задаваемая величина затрат на боевую подготовку; 
MTOr – затраты по статье бюджетных расходов Министерства обороны 

РФ «Материально-техническое обеспечение» по r-му варианту; 
MTO1 – задаваемая величина затрат на материально-техническое обес-

печение; 
VPr – затраты по статье бюджетных расходов Министерства обороны 

РФ «военный персонал» по r-му варианту; 
VPниVPв – задаваемые нижняя и верхняя границы государственных 

расходов на содержание военного контингента; 
NIOKRr  – затраты по статье бюджетных расходов Министерства обо-

роны РФ «Прикладные научные исследования и разработки в области на-
циональной обороны» по r-му варианту; 

NIOKR1 – задаваемая величина затрат на оборонные НИОКР; 
𝐼𝑃𝑟1 – интегральный показатель ИП «уровень научно-технического 

обеспечения ВС РФ» по r-му варианту; 
𝐼𝑃𝑟2 – интегральный показатель ИП «уровень общего обеспечения ВС 

РФ» по r-му варианту; 
𝐼𝑃𝑟3 – интегральный показатель ИП «уровень военной готовности ВС 

РФ» по r-му варианту; 
Zr – искомая интенсивность реализации r-го варианта. 

Запишем модель: 
найти такие Zr, при которых 

�𝐼𝑃𝑟1
𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟  → 𝑚𝑎𝑥 

– интегральный показатель ИП «уровень научно-технического обеспе-
чения ВС РФ» достигает максимальной величины; 

или 

�𝐼𝑃𝑟2
𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟  → 𝑚𝑎𝑥 

– интегральный показатель ИП «уровень общего обеспечения ВС РФ» 
достигает максимального значения; 

или 

�𝐼𝑃𝑟3
𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟  → 𝑚𝑎𝑥 
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– интегральный показатель ИП «уровень военной готовности ВС РФ» 
достигает максимального значения; 

и в общем виде выполняются следующие условия: 

�𝐵𝑀𝑂𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≤ 𝐵𝑀𝑂в 

– бюджетные расходы Министерства обороны РФ не могут превышать 
заданные размеры государственных средств; 

𝐷н ≤�𝐷𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≤ 𝐷в 

– доля затрат на национальную оборону в ВВП не должна выходить за 
заданные пределы; 

𝑉𝐺н ≤�𝑉𝐺𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≤ 𝑉𝐺в 

– государственный заказ на ВВСТ и затраты на реализацию программы 
«ГЛОНАСС» должны находиться в заданных пределах; 

�𝐵𝑃𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≥ 𝐵𝑃1 

– государственные расходы на боевую подготовку могут быть больше 
задаваемой величины; 

�𝑀𝑇𝑂𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≥ 𝑀𝑇𝑂1 

– государственные расходы на материально-техническое обеспечение 
должны быть не ниже задаваемой величины; 

𝑉𝑃н ≤�𝑉𝑃𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≥ 𝑉𝑃в 

– государственные расходы на содержание военного контингента не 
должны выходить за заданные границы; 

�𝑁𝐼𝑂𝐾𝑅𝑟

𝑅

𝑟=1

∗ 𝑍𝑟 ≥ 𝑁𝐼𝑂𝐾𝑅1 

– государственные расходы на оборонные НИОКР могут быть больше 
задаваемой величины; 
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𝑍𝑟 – принимает значение 0 или 1 при 

�𝑍𝑟

𝑅

𝑟=1

 = 1 

– суммарное значение интенсивностей реализации вариантов должно 
быть равно единице. В практических расчетах в этом условии знак равенства 
менялся на знак «меньше или равно». 

Схематично матрица описанной выше задачи представлена в табл. 5.3. 
Таблица 5.3  

Общая схема матрицы экономико-математической задачи  
в вариантной постановке 

Критериальные показатели: интегрированные показатели → max или min 
возможные ситуации ограничения  

(задаваемые  
значения) 1 2 r R 

Бюджет МО  
плюс закупка ВВСТ 

Бюджет МО  
плюс закупка ВВСТ 

 Бюджет МО  
плюс закупка ВВСТ 

= Бюджет МО 

Доля «Нацобороны»  
в ВВП 

Доля «Нацобороны»  
в ВВП 

 Доля «Нацобороны» в 
ВВП 

≤ 0,035 

Закупки ВВСТ  
плюс ГЛОНАСС 

Закупки ВВСТ  
плюс ГЛОНАСС 

 Закупки ВВСТ  
плюс ГЛОНАСС 

≤ ГОЗ 

Боевая подготовка Боевая подготовка  Боевая подготовка = Показатель 

Материально-техничес-
кое обеспечение ВС РФ 

Материально-техничес-
кое обеспечение ВС РФ 

 Материально-техничес-
кое обеспечение ВС РФ 

≥ Показатель 

Военный персонал Военный персонал  Военный персонал ≥ Показатель 

Прикладные НИ  
в области националь-
ной обороны 

Прикладные НИ в об-
ласти национальной 
обороны 

 Прикладные НИ в об-
ласти национальной 
обороны 

= Показатель 

ИП «уровень научно-
технического обеспе-
чения ВС РФ» 

ИП «уровень научно-
технического обеспече-
ния ВС РФ» 

 ИП «уровень научно-
технического обеспе-
чения ВС РФ» 

≥ Показатель 

ИП «уровень общего 
обеспечения ВС РФ» 

ИП «уровень общего 
обеспечения ВС РФ» 

 ИП «уровень общего 
обеспечения ВС РФ» 

≤ ≥ Показатель 

ИП «уровень военной 
готовности ВС РФ» 

ИП «уровень военной 
готовности ВС РФ» 

 ИП «уровень военной 
готовности ВС РФ» 

≤ ≥ Показатель 

Переменная Z1 Переменная Z2 …Zr Переменная ZR ∑Zr = 1 

 
В результате реализации этой части процедуры были получены инди-

каторы возможных размеров государственного оборонного заказа и оборон-
ных НИОКР, определенных в структурах расходов на национальную оборо-
ну (табл. 5.4). 
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Таблица 5.4 
Фрагмент оптимизированной структуры расходов на национальную  

оборону по решению на максимум уровня военной готовности  
ВС РФ при доле этих расходов в ВВП равной 0,035 

Статья расходов % 

Закупки ВВСТ 31,43 

Боевая подготовка 15,68 

Материально-техническое обеспечение 8,08 

Обеспечение функционирования ВС РФ 6,22 

Военный персонал 14,89 

Строительство специальных и военных объектов 1,74 

Мобилизационная и вневойсковая подготовка 0,68 

Прикладные научные исследования в области национальной обороны 7,29 

Прочие 13,98 

 
В качестве одной из модельных конструкций – «моделирование разви-

тия ОПК – инновационные цели, интегрированные процессы» (см. рис. 5.2) 
– можно рассматривать следующую концептуальную экономико-математи-
ческую модель ОПК. 

Условия и ограничения этой модели строятся на базе следующей ин-
формации: 

1) заданий долгосрочной Государственной программы вооружения; 
2) индикаторов объемов государственных оборонных заказов из модели 

макроуровня;  
3) прогнозов по экспорту ВВСТ; 
4) прогнозных показателей по мобилизационному плану и развитию 

мобилизационной готовности экономики России. 
Критериальным показателем оптимизационной задачи может быть 

минимум суммарных затрат на всю систему мероприятий по реформирова-
нию ОПК (минимум нагрузки на федеральный бюджет); другим критерием 
может быть максимизация обороноспособности государства, например 
объем вооружений на две общевойсковые операции в год при заданном ог-
раничении на ресурсы всех видов. 

Затраты разбиваются на текущие и единовременные (инвестиции). 
Инвестиции должны включать средства: 
• на реконструкцию и техническое перевооружение производства; 
• на техническую подготовку производства; 
• на техническое перевооружение опытно-экспериментальной и испы-

тательной баз НИИ, КБ; 
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• на транзакционные затраты на концентрацию оборонно-промышлен-
ного потенциала путем создания интегрированных структур, слияния 
и выделения оборонных производств; содержание федеральных ка-
зенных предприятий; государственную поддержку федеральных науч-
но-производственных и государственных научных центров; финансо-
вое оздоровление убыточных и неэффективных производств, выпус-
кающих продукцию стратегического характера;  

• на ликвидацию неперспективных производств и связанных с этим со-
циальных издержек. 

С математической точки зрения экономико-математическая модель  
развития ОПК может быть задачей линейного программирования. Введем 
обозначения: 

i – индекс отрасли (корпорации) ОПК, 𝑖 = 1, … ,𝑇; 
𝑇 – количество отраслей ОПК; 
v – индекс конечного вида ВВСТ (например: комплекс «Булава» или зе-

нитный комплекс С-400;), 𝑣 = 1, … ,𝑉𝑖; 
𝑉𝑖 – количество видов ВВСТ, возможных к выпуску в отрасли i, 

𝑖 = 1, … ,𝑇; 
𝐺𝑖 – объем производства продукции двойного и гражданского назначе-

ния, возможных к выпуску в i-й отрасли ОПК в стоимостном выражении, 
𝑖 = 1, … ,𝑇; 

svi – удельная материалоемкость (энергоемкость) производства v-го ви-
да ВВСТ в 𝑖-й отрасли ОПК, 𝑖 = 1, … ,𝑇, 𝑣 = 1, … ,𝑉𝑖; 

Si – фиксированная величина материальных (энергетических затрат) 
для i-й отрасли ОПК, 𝑖 = 1, … ,𝑇; 

хvi – объем производства v-го вида ВВСТ в i-й отрасли ОПК; 
Oi – суммарный объем производства продукции всех видов в i-й отрас-

ли ОПК в стоимостном выражении; 
Mi – фиксированная величина возможного выпуска продукции в i-й от-

расли ОПК; 
Qvi – потребность в v-м виде ВВСТ, производимой в i-й отрасли ОПК, 

 𝑣 = 1, … ,𝑉𝑖, 𝑖 = 1, … ,𝑇. Данная величина определяется либо экспертным 
путем на основе Госпрограммы вооружений и норм обеспеченности  
ВС РФ либо прогнозным объемом государственного оборонного заказа; 

GOZ – фиксированная стоимостная величина государственного обо-
ронного заказа на производство ВВСТ (государственные закупки ВВСТ); 

evi – объем экспорта v-го вида ВВСТ, 𝑣 = 1, … ,𝑉, 𝑖 = 1, … ,𝑇; 
imvi – объем импорта j-го вида ВВСТ, 𝑣 = 1, … ,𝑉, 𝑖 = 1, … ,𝑇; 
kvi – капиталоемкость производства единицы v-го ВВСТ в i-й отрасли 

ОПК, 𝑖 = 1, … ,𝑇, 𝑣 = 1, … ,𝑉𝑖;  
mmi – размер мобилизационных мощностей в i-й отрасли ОПК,  

𝑖 = 1, … ,𝑇; 
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zi – инвестиции на развитие (реконструкцию, модернизацию, новое 
строительство) i-й отрасли ОПК (они могут быть больше, чем выделенные 
государством на величину разницы между выделенными средствами и выру-
ченными от продажи имущества), 𝑖 = 1, … ,𝑇; 

I – максимальный размер государственных суммарных инвестиций на 
развитие ОПК; 

lvi – трудоемкость производства единицы v-го вида ВВСТ отрасли 
i,  𝑖 = 1, … ,𝑇, 𝑣 = 1, … ,𝑉𝑖; 

L – максимальная численность занятых в ОПК, 𝑖 = 1, … ,𝑇; 
рм

vi – цена на мировом рынке v-го вида ВВСТ i-й отрасли ОПК; 
рvi – цена v-го вида ВВСТ i-й отрасли ОПК; 
wi – средняя зарплата в i-й отрасли ОПК; 
E – коэффициент эффективности инвестиций. 
Запишем модель задачи:  
найти хvi≥0, при которых: 

��(𝑥𝑣𝑖

𝑉𝑖

𝑣=1

𝑇

𝑖=1

∙ 𝑝𝑣𝑖 + 𝐸 ∙ 𝑥𝑣𝑖 ∙ 𝑘𝑣𝑖) + 𝑖𝑚𝑣𝑖 ∙ 𝑝 𝑣𝑖
м − 𝑒𝑣𝑖 ∙ 𝑝𝑣𝑖м → 𝑚𝑖𝑛 

– суммарные государственные средства на реформирование и развитие 
ОПК принимали бы минимальное значение (минимум нагрузки на феде-
ральный бюджет) и выполнялись следующие условия: 

𝑥𝑣𝑖 + 𝑖𝑚𝑣𝑖 − 𝑒𝑣𝑖 = 𝑄𝑣𝑖 
𝑖 = 1, … ,𝑇, 𝑣 = 1, … ,𝑉𝑖; 

– объемы производства v-го вида ВВСТ в i-й отрасли ОПК не должны 
быть меньше потребности ВС РФ в v-м виде ВВСТ i-й отрасли; 

𝑂𝑖 = �𝑥𝑣𝑖 ∙ 𝑝𝑣𝑖

𝑉

𝑣

+ 𝐺𝑖 + 𝑚𝑚𝑖 ≤ 𝑀𝑖 

𝑖 = 1, … ,𝑇 
– полный стоимостный объем производства ВВСТ и продукции двой-

ного и гражданского назначения в i-й отрасли ОПК не должен превышать 
фиксированной величины (ограничение на суммарную производственную 
мощность i-й отрасли ОПК); 

��(𝑥𝑣𝑖

𝑉

𝑣

∙ 𝑝𝑣𝑖 + 𝑖𝑚𝑣𝑖 ∙ 𝑝𝑣𝑖м − 𝑒𝑣𝑖 ∙ 𝑝𝑣𝑖м )
𝑇

𝑖

= 𝐺𝑂𝑍 

– суммарный стоимостный объем производства всех видов ВВСТ во 
всех отраслях ОПК должен быть равен государственному оборонному заказу 
в части закупок ВВСТ для нужд ВС РФ; 
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�𝑥𝑣𝑖

𝑉

𝑣=1

∙ 𝑘𝑣𝑖 ≥ 𝑧𝑖 

𝑖 = 1, … ,𝑇 
– инвестиции на развитие (реконструкцию, модернизацию, новое 

строительство) i-й отрасли ОПК могут быть больше выделенной суммы  
государственных инвестиций; 

��𝑥𝑣𝑖

𝑉𝑖

𝑣=1

𝑇

𝑖=1

∙ 𝑘𝑣𝑖 ≤ 𝐼 

– государственные суммарные инвестиции на развитие (реконструк-
цию, модернизацию, новое строительство) ОПК не должны превышать  
заданную величину; 

��𝑥𝑣𝑖

𝑉𝑖

𝑣=1

𝑇

𝑖=1

∙ 𝑙𝑣𝑖 ≤ 𝐿 

– суммарная численность занятых в ОПК РФ не должна превышать 
фиксированного значения занятых в ОПК; 

�𝑥𝑣𝑖

𝑉𝑖

𝑣=1

∙ 𝑠𝑣𝑖 ≤ 𝑆𝑖 

𝑖 = 1, … ,𝑇 
– суммарные материальные (энергетические) затраты на производство 

ВВСТ всех видов в i-й отрасли ОПК не должны превышать заданной вели-
чины материальных (энергетических) ресурсов. 

Данную экономико-математическую модель необходимо рассматривать 
в качестве некоего экспертного аналитического инструментария, позволяю-
щего определять основные параметры развития ОПК в зависимости от зада-
ваемых условий его функционирования, отражающих возможные изменения, 
например, в темпах технического оснащения ВС РФ. Решение данной моде-
ли будет скорее индикаторным, чем точным по параметрам развития ОПК. 
Это связано со значительным количеством параметров, закрытостью инфор-
мации. Возможны более укрупненные модификации модели, в частности  
в случае использования только стоимостных показателей. 

Процесс моделирования оборонных отраслей и предприятий связан с 
необходимостью учета значительной части специфических факторов, отли-
чающих эти объекты от основной массы промышленных объектов.  

Продемонстрируем это на примере одной из значимых в ОПК отраслей 
– промышленности обычных вооружений, боеприпасов и спецхимии. Прин-
ципиальная схема модельных расчетов в рамках задачи оптимизации разви-
тия отрасли ОПК представлена на рис. 5.4. 
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Для моделирования развития отраслей ОПК можно использовать дос-
таточно широкий класс описанных в литературе моделей долгосрочного 
планирования. Воспользуемся одной из них [Титов, 2007] и адаптируем ее 
для условий отрасли ОПК. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.4. Концептуальная схема экономико-математических оптимизационных  
расчетов в системе взаимодействия «ОПК–отрасль–предприятие» 

В модели сделано предположение, что для программ развития пред-
приятий известны параметры их реализации (затраты капитальных вложе-
ний по этапам (годам), ввод мощностей, перечень продукции и затраты фак-
торов производства на ее выпуск, цены, экономический эффект и др.). В ней 
может использоваться как информация о намечаемых НИОКР и перспектив-
ных видах продукции, так и информация по уже подготовленным инвести-
ционным проектам, т.е. по различным нововведениям, входящим в програм-
му развития. 

Итак, пусть па уровне отрасли формируется программа ее развития 
на T лет, t = 1,2,…,T. При этом предполагается, что в течение этого периода 
будут производиться работы m наименований, i € I= 1,2,…,1,...,т. В мно-
жество I входят существующие и перспективные темы НИОКР, наименова-
ния как уже выпускаемой продукции, так и той, которую планируется про-
изводить. Можно зафиксировать множество индексов тем и продукции для 
каждого отраслевого предприятия f через If, f = 1,2,...,.F, где F – количе-

Моделирование процессов реформирования ОПК –  
инновационные цели, интеграционные процессы,  

модернизация ВВСТ и др. 

Экономико-математическая модель развития  
отрасли ОПК 

Система экономико-математических моделей развития 
оборонного предприятия – модель развития в рамках 

инновационной программы, модель соотношения  
НИОКР и производства и др. 

Внешние факторы и ограничения  
(программа вооружений, политика  

расходов на национальную оборону,  
в т.ч. ГОЗ, военная доктрина),  
экспортные контракты и др. 

Оптимизированные варианты обеспечения 
современными и перспективными ВВСТ, 

искомая оценка государственных расходов, 
в т.ч. на ГОЗ, оценка объемов  

потребляемых ресурсов 

Оптимизированные варианты развития  
отрасли, искомые показатели объемов  

производства, инвестиций,  
гипотетические оценки последствий  

военно-технической революции 

Оптимизированные параметры и  
показатели инновационного развития 
предприятия: искомая номенклатура  
продукции, пропорции производства  

и НИОКР, издержки и конечные  
финансовые результаты и др. 

Условия и ограничения Возможная обратная связь 

Возможная обратная связь 

Внешние факторы: кооперационные связи,  
материально-техническое обеспечение, ценообразование 

ГОЗ второго, третьего уровня кооперации,  
военная приемка и т.п., взаимодействие с регионом 

Условия и ограничения 

Условия и ограничения 
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ство предприятий в отрасли. Заметим, что, например, изделие i может 
производиться по кооперации на нескольких предприятиях отрасли и на 
сторонних предприятиях (других отраслей ОПК). 

Переменными модели являются объемы работ по темам НИОКР и объ-
емы производства продукции. Ограничениями будут выступать как внутрен-
ние возможности предприятий, так и прогнозируемые по программам разви-
тия предприятий объемы проведения НИОКР и выпуска продукции. 

Внешние факторы по отношению к отрасли могут отображаться через 
общесистемные ограничения, в первую очередь ограничения на инвестиции: 

�𝐼𝑁𝑉𝑓

𝐹

𝑓

≤ 𝐼𝑁𝑉отрасль, 

где 𝐼𝑁𝑉𝑓 – инвестиции для реализации инновационных программ на пред-
приятии f; INVотрасль – возможный объем государственных и привлеченных 
инвестиций в отрасль. 

Можно предположить, что существует заранее определенный обще-
отраслевой параметр, отражающий гипотетическую суммарную эффектив-
ность инновационного развития отрасли ОПК (например сокращение рас-
ходов на национальную оборону за счет оснащения ВС боеприпасами и 
системами приведения их в действие, кардинально уменьшающих обслу-
живающий персонал и затраты на доставку до места использования и пре-
восходящих последние зарубежные образцы). Тогда для поддержания  
эффективности функционирования отрасли ОПК должно существовать ус-
ловие, при котором суммарная эффективность деятельности всех предпри-
ятий отрасли и смежных предприятий других отраслей ОПК должна быть 
не менее установленного общеотраслевого параметра. Это условие записы-
вается следующим образом: 

�𝐼𝐸𝐹𝑓 +
𝐹

𝑓=1

𝐼𝐸𝐹смежники ≥ 𝐼𝐸𝐹отрасль, 

где 𝐼𝐸𝐹𝑓 – вклад каждого предприятия отрасли в достижение общеотрасле-
вого эффекта; IEFсмежники – суммарный вклад в общеотраслевой эффект 
предприятий других отраслей ОПК. 

Функцию цели развития отрасли обозначим через P. При реализации 
инновационной программы и инвестиционных проектов в долгосрочном 
планировании, когда учитывается весь инвестиционный процесс, как пра-
вило, максимизируют чистый денежный поток за все рассматриваемые 
периоды с учетом дисконтирования. Отсюда значение Р есть сумма функ-
ционалов Р ft всех фирм за T лет: 

𝑃 = �𝑃𝑓𝑡
𝑓,𝑡

→ 𝑚𝑎𝑥. 
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Значения 𝑃𝑓𝑡 рассчитываются в модели и для каждого из предприятий 
могут быть критериальными ограничениями. 

Функционирование оборонной отрасли осуществляется в результате 
взаимодействия государства (заказчика) и всех ее предприятий. Схематич-
но модель функционирования отрасли можно представить в виде совокуп-
ности моделей предприятий, связанных между собой отдельными общеот-
раслевыми ограничениями (общей суммы государственного заказа, выде-
ляемых специфических ресурсов) и переменными, при этом входная и 
выходная (искомая) информация будет иметь встречный характер. Так, пер-
воначальный расчет по модели отрасли определит общие границы развития 
предприятий – границы финансовых ресурсов, общие направления НИОКР, 
масштабы производства гражданской продукции, согласованные расчеты 
мобилизационных планов и, тем самым, границы возможного расширения 
предприятий, параметры кооперационных связей в рамках выполнения го-
сударственного оборонного заказа (ГОЗ) и др. Реализация модельных рас-
четов по каждому предприятию уточняет и детализирует эти расчеты – оп-
тимизирует виды и объемы выполнения работ по ГОЗ, рассчитывает сово-
купные затраты и финансовые показатели, оценивает эффективность 
собственных инновационных программ и инвестиционных проектов и др. 
Оптимизированные параметры предприятий концентрируются в отрасле-
вой модели, которая, в свою очередь, реализуется в уточненных укрупнен-
ных показателях. Иными словами, организуется некий итеративный про-
цесс принятия решения на уровне госкорпорации или отрасли по поводу ее 
инновационного развития. 

Прежде чем перейти к описанию экономико-математической модели 
отдельного оборонного предприятия, покажем место этого предприятия в со-
временных производственных и организационно-экономических взаимосвя-
зях в системе оборонной промышленности. Для примера описания этих взаи-
мосвязей и модели предприятия выберем организацию, осуществляющую в 
своей деятельности научно-исследовательские и опытно-конструкторские  
работы (НИОКР) и производство конкретных видов изделий как оборонного, 
так и гражданского назначений [Алямов, Бажанов, 2010]. Предположим, что 
оборонное предприятие входит в состав отрасли обычных вооружений, бое-
припасов и спецхимии (ОВБиСХ). Выбор такого предприятия неслучаен – 
преследовалась цель отражения в модели сразу трех составляющих инноваци-
онного процесса: собственной программы инновационного развития предпри-
ятия, НИОКР и производство инновационной продукции. 

На рис. 5.5 на примере одного из направлений разработок в ОПК пока-
заны каналы внешнего воздействия на деятельность предприятия. Задание 
по ГОЗ как на НИОКР, так и на производство продукции предприятие полу-
чает со стороны изготовителя основного элемента комплекса, находящегося 
на первом уровне системных связей с головным исполнителем ГОЗ. 
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Рис. 5.5. Оборонное предприятие в системе производственного и  
организационно-экономического взаимодействия  

Концептуальные направления оборонных НИОКР предприятие может 
получать и со стороны головного разработчика системы. Министерство про-
мышленности и торговли РФ, например, через Департамент обычных воо-
ружений, боеприпасов и спецхимии вместе с курированием выделяет отрас-
левым предприятиям средства на поддержание мобилизационных мощно-
стей, осуществляет их финансирование по утвержденным программам 
развития (ФЦП и субсидированные из бюджета). ГК «Ростехнологии», на 
правах собственника имущества предприятия, косвенно может влиять на ор-
ганизационно-управленческие и хозяйственные процессы. Само предпри-
ятие имеет кооперационные связи с поставщиками комплектующих и полу-
фабрикатов для своей продукции и прямые отношения с рынком материалов, 
сырья, энергии. 

Готовую продукцию предприятие отправляет как непосредственно из-
готовителю основного элемента комплекса – на первый уровень системных 
связей, так и на второй уровень – изготовителю крупных узлов и агрегатов.  
Результаты НИОКР сдаются непосредственно головному разработчику  
основного элемента комплекса, т.е. на первый уровень. 

Рис. 5.5 дает представление об одной существенной особенности 
ОПК – особенности оплаты выполненных работ по ГОЗ. Многоуровневая 
система связей исключает прямые рыночные отношения в паре продавец 
(изготовитель продукции) – покупатель (государство в лице Министерства 
обороны и ОАО «Рособоронэкспорт»). Продавец получает денежные сред-
ства за изготовленную продукцию по ГОЗ только после их прохождения по 
всей цепочке уровней, что в существующих российских условиях сильно 
растягивает по времени сам процесс оплаты и приводит к так называемому 
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«кассовому разрыву». По этой причине существенную роль в системе ГОЗ 
для оборонных предприятий, особенно лежащих на 2–4-м уровнях систем-
ных связей, играют авансирование и сроки окончательных расчетов за вы-
полненный ГОЗ. 

Экономико-математическая модель собственно инновационного разви-
тия оборонного предприятия, осуществляющего НИОКР и имеющего опыт-
ное производство, строится с учетом следующих условий: 

1. Две основные сферы деятельности – НИОКР и производство про-
дукции. 

2. Производство оборонной продукции для ГОЗ (в том числе в рамках 
государственных экспортных контрактов). 

3. Предопределенные номенклатура и тематика производимых НИОКР 
и оборонной продукции в рамках ГОЗ. 

4. Незначительные объемы  производства гражданской продукции (менее 
1% в общем объеме производства). 

5. Недозагрузка основных производственных мощностей. 
6. Необходимость обновления и модернизация существующих физиче-

ски и морально устаревших мобилизационных мощностей. 
7. Регламентированное ценообразование на НИОКР и продукцию по 

ГОЗ, не соответствующее реальным издержкам на НИОКР и производство. 
8. Преобладание в общей структуре инвестиций государственных. 

В предлагаемой модели [Алямов, Бажанов, 2010] представлены орга-
низационно-экономические, инновационные, инвестиционные и финансовые 
процессы, поэтому для базового года задается информация о технико-эконо-
мическом, финансовом состоянии, существующей технологии производства, 
программа развития. 

В общем виде экономико-математическая модель оборонного предпри-
ятия, реализующего инновационную программу, сводится к следующему. 

 Производственный блок. Пусть предприятие в году t выпускает про-
дукцию i – по ГОЗ в количестве Git , p – в рамках экспортных контрактов в 
количестве Ept и выполняет НИОКР s в объеме Nst. Заданы базовые цены на 
продукцию ui, up, стоимость НИОКР us, индексы изменения этих цен и 
стоимости IUit, IUpt и IUst. Кроме того, задается объем производства граж-
данской продукции – Dt. Отсюда в году 𝑡 объемы выполненных работ в 
стоимостном выражении будут равны: 

𝑂𝑡  =  �𝑢𝑖

𝐼

𝑖=1

∙  𝐼𝑈𝑖𝑡 ∙  𝐺𝑖𝑡 + �𝑢𝑝

𝑃

𝑝=1

∙ 𝐼𝑈𝑝𝑡 ∙ 𝐸𝑝𝑡 + �𝑢𝑠

𝑆

𝑠=1

∙ 𝑈𝐼𝑠𝑡 ∙ 𝑁𝑠𝑡 + 𝐷𝑡  . 

В принципе, при существующем порядке ценообразовании на ГОЗ,  
когда головная организация назначает цену на комплектующие исходя из 
стоимости контракта с организацией верхнего уровня без учета особенно-
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стей и издержек предприятия, выпускающего комплектующие, у последне-
го возникает желание (в аналитическом плане) определения «справедли-
вой» цены на свою продукцию. В этом случае либо индекс, либо сама цена 
на продукцию i-го вида может выступать в модели в виде искомой пере-
менной. То же самое можно сказать и для НИОКР. Цена же продукции p-го 
вида, производимая в рамках экспортных контрактов, может меняться в 
плановом периоде под воздействием рыночных факторов и также может 
представляться в виде искомой переменной. Искомой переменной может 
выступать и объем производимой гражданской продукции. Тогда выраже-
ние для совокупной продукции в стоимостном выражении будет иметь сле-
дующий вид: 

𝑂𝑡  =  �𝑢𝑖^
𝐼

𝑖=1

∙  𝐺𝑖𝑡 + �𝑢𝑝^
𝑃

𝑝=1

∙ 𝐸𝑋𝑝𝑡 + �𝑢𝑠^
𝑆

𝑠=1

∙ 𝑁𝑠𝑡 + 𝐷𝑡^ , 

где 𝑢𝑖^, 𝑢𝑝^ , 𝑢𝑠^, 𝐷𝑡^ – цены на продукцию, НИОКР и объем производства  
гражданской продукции как искомые переменные. 

В последнем случае совокупный объем выполненных работ (в руб.) 
может выступать как критериальный показатель, величину которого можно 
максимизировать в оптимизационных расчетах. 

Несмотря на то что для предприятия объемы оборонной продукции и 
НИОКР задаются в размерах ГОЗ, для оценки относительной эффективно-
сти выпускаемой основной номенклатуры (видов) работ можно эти объемы 
также представлять как искомые переменные при фиксированных ценах.  
В данном случае величины 𝐺𝑖𝑡, Ept, и Nst для всех видов работ рассматри-
ваются как искомые переменные, значения которых могут отыскиваться  
в заданных пределах, например, трудоемкости изготовления, пропускной 
способности оборудования и др. 

𝐺𝑖𝑡 ∙ 𝑡𝑟𝑖𝑡 ≤ 𝑇𝑅𝑖𝑡 ,   i = 1,..,I^;  t = 1,…,T , 
где    𝑡𝑟𝑖𝑡 – удельная трудоемкость изготовления i-го изделия в году t; 

𝑇𝑅𝑖𝑡 – максимальная верхняя граница суммарной трудоемкости изго-
товления i-го изделия в году t;  

I^ – выделенная часть изделий i-го вида; 
T – период планирования. 
Аналогичные ограничения вводятся и для видов работ p и s. 
В производственном блоке модели предусмотрены расчеты экономиче-

ских показателей затрат на выполнение работ для каждого года периода пла-
нирования как по каждому выделенному изделию по статьям затрат, так и 
суммарные затраты на весь объем работ по элементам затрат: 

 прямые затраты, связанные с выполнением работ по видам в базовом 
году – 𝑐𝑖𝑘, 𝑐𝑝𝑘, 𝑐𝑠𝑘 и в целом по всему объему работ (смета затрат на произ-
водство) – 𝑐𝑘. Здесь k – виды прямых затрат – топливо, материалы, заработ-
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ная плата (с начислениями), энергия на технологические цели и др. С учетом 
индексов изменения стоимости видов прямых затрат Ikt объем прямых  
затрат на выполнение работ по видам в году t: 

𝐶пр.𝑖𝑘𝑡 = 𝐼𝑘𝑡 ∙ 𝑐𝑖𝑘 ∙ 𝐺𝑖𝑡              t =1, 2,..., T;     k=1,2,…,K; 

𝐶пр.𝑝𝑘𝑡 = 𝐼𝑘𝑡 ∙ 𝑐𝑝𝑘 ∙ 𝐸𝑋𝑝𝑡        t =1, 2,..., T;     k=1,2,…,K; 

𝐶пр.𝑠𝑘𝑡 = 𝐼𝑘𝑡 ∙ 𝑐𝑠𝑘 ∙ 𝑁𝑠𝑡            t =1, 2,..., T;     k=1,2,…,K; 

𝐶пр.𝑘𝑡 = 𝐼𝑘𝑡 ∙ 𝑐𝑘 ∙ 𝑂𝑡                      t =1, 2,..., T;     k=1,2,…,K. 

 накладные расходы и амортизация основного капитала: 

𝑁𝑅𝑡 = 𝐼𝑛𝑟𝑡 ∙ 𝑛𝑟 + 𝐴𝑡 t =1, 2,..., T, 

где 𝐼𝑛𝑟𝑡 – индекс изменения накладных расходов в году t, 𝑛𝑟 – накладные 
расходы без амортизации в базовом году, Аt – амортизационные отчисления  
в году t, рассчитанные в инвестиционном блоке. 

Производственный блок также взаимодействует с инвестиционным 
блоком через расчет эффективности мероприятий инвестиционной програм-
мы, связанных, например, с выпуском продукции и с экономией накладных 
расходов. Выражаться это может следующим образом. Обозначим через 𝐶𝑡 
себестоимость выполненных работ. Тогда: 

𝐶𝑡 = 𝐶пр.𝑡 + 𝑁𝑅𝑡 − 𝐶эфф.𝑡 ,     𝑡 = 1, … ,𝑇, 

где 𝐶пр.𝑡 – суммарные прямые затраты по всем видам работ в году t, 𝐶эфф.𝑡,– 
величина экономического эффекта (убытков, потерь) от реализации инве-
стиционных мероприятий (вариантов) в году t. Рост эффекта при увеличении 
мощностей выразится через дополнительный выпуск продукции: 

𝐶эфф.𝑡 = 𝐼𝐶𝑡 ��𝐸𝐹𝑟𝑡

𝑅

𝑟

∙ 𝑧𝑟 + 𝐶эфф.пр.𝑡�, 

t =1,...,T, 

где 𝐸𝐹𝑟𝑡 – эффект (убытки) по накладным расходам и другим затратам  
в году t при реализации инвестиционного мероприятия r, 𝑧𝑟 – целочисленная 
переменная (1 или 0), отражающая реализацию или не реализацию инвес-
тиционного мероприятия (варианта) r∈R, 𝐶эфф.пр.𝑡 – эффект (убытки), связан-
ный с выпуском продукции, по которой изменились прямые (переменные)  
затраты. 

В модель общего вида могут быть введены ограничения на использова-
ние материальных (в стоимостном выражении) и энергетических ресурсов, 
например, для оценки мероприятий по снижению материалоемкости произ-
водства и энергосбережению. Так, ограничение на использование материаль-
ных ресурсов будет иметь следующий вид: 
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𝐶мат.𝑡 = (�𝐶мат.𝑖𝑡 +
𝐼

𝑖=1

�𝐶мат.𝑝𝑡 +
𝑃

𝑝=1

�𝐶мат.𝑠𝑡 + 𝐶мат.𝑟𝑝𝑡

𝑆

𝑖=𝑠

) ≤ 𝑀𝑡 

t =1, 2,..., T. 
Здесь 𝐶мат.𝑡 – фактический объем материальных затрат в году t по 

предприятию в целом, Мt, – возможный объем использования материальных 
затрат. 

Условия по использованию электроэнергии на технологические нужды 
по каждому виду работ запишется следующим образом (показывается только 
для i-го вида): 

�𝑒эл.𝑖𝑡

𝐼

𝑖

∙ 𝐺𝑖𝑡 ≤ 𝐸эл.𝑡 

t =1, 2,...,T. 
Общее ограничение на потребление всей электроэнергии предприяти-

ем можно записать следующим образом: 

�𝑒эл.𝑖𝑡

𝐼

𝑖

∙ 𝐺𝑖𝑡 + �𝑒эл.𝑝𝑡

𝑃

𝑝

∙ 𝐸𝑋𝑝𝑡 + �𝑒эл.𝑠𝑡

𝑆

𝑠

∙ 𝑁𝑠𝑡 + 𝑒эл.руб. ∙ 𝐷𝑡

+ 𝐸эл.мом.𝑡+𝐸𝐿общ.𝑡 ≤ 𝐸𝐿𝑡 

t =1, 2,...,T; 
здесь 𝑟𝑖𝑡 – затраты m на выпуск единицы продукции i в году t, 𝑒эл.𝑖𝑡 – затраты 
электрической энергии на технологические нужды на выпуск единицы про-
дукции i в году t, 𝑒эл.руб..– затраты электроэнергии на руб. производства граж-
данской продукции, 𝐸эл.мом.𝑡 – затраты электроэнергии на поддержание моби-
лизационных мощностей, 𝐸𝐿общ.𝑡 – затраты электроэнергии на общехозяйст-
венные нужды, 𝐸𝐿𝑡 – фиксированный объем потребления электроэнергии в 
году t. Суммарное значение потребленной электроэнергии в кВт/час, умно-
женное на тариф за электроэнергию, т.е. стоимостную оценку электропотреб-
ления, целесообразно выделять из состава элементов затрат и включать ее  
в суммарные совокупные затраты предприятия отдельной строкой. Это даст 
возможность проводить вариантные расчеты по электросбережению. В поста-
новке задачи с переменными объемами работ по видам объемы электропотреб-
ления будут оптимизироваться при фиксированных тарифах. 

Следует отметить, что все удельные показатели электропотребления 
по видам работ могут измениться в результате либо реализации преду-
смотренных в инвестиционной программе специальных мероприятий по 
электросбережению, либо в результате реализации технологических ме-
роприятий программы, либо в результате реализации нововведений, орга-
низационно-технических мероприятий, направленных на электросбере-
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жение и требующих денежных затрат. Поэтому в финансовом блоке для 
последних в составе совокупных затрат следует предусмотреть соответст-
вующие затраты на электросбережение. 

Аналогичные условия записываются и для тепловой энергии. В модели 
можно предусмотреть ограничения и по отдельным видам материалов. 

 Инвестиционный блок. Подавляющее большинство оборонных пред-
приятий нуждается в модернизации и обновлении своего производства, ста-
билизации финансового состояния, только после решения этих задач можно 
будет говорить о полноценном инновационном развитии. Как показано на 
рис. 5.5, оборонное предприятие может получить государственные субсидии, 
быть включенным в федеральные целевые программы (ФЦП), что обеспечит 
ему осуществление инновационных и инвестиционных программ, программ 
финансового оздоровления, инвестиционных и инновационных проектов. 

Инновационная программа оборонного предприятия, как правило, со-
стоит из совокупности мероприятий как собственных программ и проектов, 
так и мероприятий, связанных с выполнением ФЦП, в которых участвует 
предприятие. Каждое мероприятие характеризуется требуемыми инвести-
циями, сроками выполнения и эффективностью. 

Как уже указывалось выше, особенностью большинства оборонных 
предприятий второго-третьего уровня является единственность источника 
фиксированных объемов инвестиций в их развитие – государственные сред-
ства. Эта особенность, на первый взгляд, исключает вариацию затратных и 
временных параметров мероприятий. Однако, как не раз подтверждалось 
жизнью, объемы государственных финансовых средств и годы их предостав-
ления предприятию могут меняться относительно ранее запланированных 
параметров.  

Одним из подходов к учету неопределенности такого рода в оптимиза-
ционных расчетах для оборонных предприятий является вариация длитель-
ности реализации мероприятий в зависимости от объемов инвестиций и сро-
ков их предоставления. Для этого формируется некоторое множество воз-
можных гипотетических ситуаций (вариантов) использования предприятием 
выделенных ему инвестиционных средств (субсидий), различающихся сро-
ками предоставления и размерами этих средств, которое и включается в об-
щую матрицу задачи. Оптимизированный вариант определится в результате 
решения всей задачи по заданному критерию.  

Заметим, что число вариантов не должно создавать проблем размерно-
сти задачи в процессе ее реализации. Для каждого варианта рассчитываются: 
величина возвращаемых государственных средств; доля выполнения утвер-
жденного мобилизационного плана; отклонения объемов выполненных ра-
бот от параметров, утвержденных ФЦП, инновационной программой; вели-
чины недостаточности оборотных средств, кредиторской задолженности, в 
том числе за счет штрафных санкций, задолженности перед персоналом по 
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оплате труда и др. В сумме эти показатели должны определить величину ги-
потетических потерь государства от невыполнения собственных обяза-
тельств (планов) перед оборонным государственным предприятием. Эти по-
тери должны учитываться в суммарном значении выбранной критериальной 
функции модели. 

По всем вариантам должно выполняться условие равенства объема вы-
полненных работ в стоимостном выражении значению этого показателя, рас-
считанному в производственном блоке: 

�𝑜𝑟𝑡

𝑅

𝑟

∙ 𝑧𝑟 ≤ 𝑂𝑡 , 

где 𝑜𝑟𝑡 – объем работ в руб. в году t по варианту r, 𝑂𝑡 – объем выручки в руб. 
в году t по плану производства, zr – целочисленная переменная (1 или 0), от-
ражающая реализацию или не реализацию варианта  r∈R , причем: 

�𝑧𝑟

𝑅

𝑟

= 1 . 

В инвестиционном блоке модели можно предусмотреть в программном 
периоде движение основных (производственных и непроизводственных) 
средств предприятия. Ввод основных средств осуществляется за счет реали-
зации мероприятий инвестиционной программы, а среднее ежегодное физи-
ческое выбытие стоимости основных средств определяется по доле от общей 
стоимости. Тогда в году t стоимость основных средств определяется так: 

𝐹𝑡 = 𝐼𝐹𝑡 ∙ �𝐹𝑡−1(1 − 𝑤𝑐𝑟)� + �𝐹𝑗𝑡

𝐽

𝑗

∙ 𝑧𝑗 , 

где    𝐼𝐹𝑡 – индекс дефлятора по годам (оценка); 
𝐹𝑗𝑡 – стоимость основных средств в году t (проиндексированной отно-

сительно базового года) в результате реализации j-го мероприятия инвести-
ционной программы (выбранного варианта в результате оптимизации); 

wcr  – средняя по годам программного периода доля выбывших основных 
средств. 

Амортизационные отчисления по годам t составляют следующие  
величины: 

Аt= Ftwa ,где wa – средняя норма амортизации. 

В модели, например, при необходимости компенсации предприятием  
государственных инвестиций может присутствовать в инвестиционном блоке 
условие не превышения государственных инвестиций 𝐼𝑁гос. величины средств 
от реализации имущества, высвобождавшегося в результате реализации  
инновационной программы – 𝑃 ∙ 𝑆𝑅пред.: 
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𝐼𝑁гос. ≤ 𝑃 ∙ 𝑆𝑅пред. 
При этом цена P единицы продаваемого имущества 𝑆𝑅пред., например, 

одного кв. м площади, должна удовлетворять условию 
𝑃 > 𝑃1 + 𝑃2, 

где 𝑃1 – удельные инвестиции, приходящиеся на кв. м продаваемой площади, 
𝑃2 – удельная величина налогов и сборов, приходящаяся на кв. м продаваемой 
площади. 

Значения выходных показателей инвестиционного блока связаны с дру-
гими блоками модели: с финансовым – через показатель инвестиционных за-
трат на руб. выполненных работ, включенного в состав совокупных затрат на 
развитие предприятия, и через показатель «основные средства» (без аморти-
зации), используемый в бухгалтерском балансе предприятия; с бюджетным – 
через ограничение на общую сумму инвестиций на реализацию инвестици-
онной программы. 

 Финансовый блок. В процессе оптимизационных расчетов также счи-
таются и все финансовые показатели: результирующие показатели – выручка, 
прибыль; показатели движения денежных средств; бухгалтерский баланс.  
В этом блоке рассчитываются совокупные затраты предприятия на хозяйст-
венную деятельность. 

Следует заметить, что для оборонных предприятий наряду с показателем 
прибыли, который может не иметь решающего значения как конечного пока-
зателя эффективности функционирования предприятия, особенно во время 
реализации, например, программы финансового оздоровления, возможно ис-
пользование в качестве одного из критериальных показателей совокупные 
удельные затраты предприятия, включающего следующие элементы:  

st = sиэ + sис + sэс
над + sэк + sтер +prгос, 

где   sиэ – затраты на эксплуатацию и развитие предприятия; 
sис – затраты на эксплуатацию и развитие инфраструктурных сооруже-

ний, агрегатов; 
sэс

над – затраты, связанные с технико-технологическим поддержанием 
производства (капитальный и текущие ремонты); 

sэк – затраты, связанные с платежами за выбросы вредных веществ (в 
атмосферу и почву) и природоохранными мероприятиями; 

sтер – затраты, связанные с платежами за занимаемую территорию 
предприятием; 

prгос – потери государства от невыполнения обязательств перед пред-
приятием. 

На суммарную величину совокупных затрат можно ставить условие 
не превышения заданной величины, например, сложившейся в предыду-
щие годы: 
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�𝑠𝑡

𝑇

𝑡

∙ 𝑂𝑡 ≤ 𝑆𝑠 , 

где 𝑆𝑆 – задаваемые суммарные за период планирования совокупные затраты. 
Если совокупные затраты выступают в качестве критериального пока-

зателя, то критериальная функция задачи оптимизации принимает вид: 

�𝑠𝑡

𝑇

𝑡

𝑂𝑡 → 𝑚𝑖𝑛. 

Использование совокупных затрат, выступающих как оттоки денежных 
средств, дает возможность использовать для оценки экономической эффек-
тивности функционирования оборонного предприятия метод чистого дис-
контированного дохода (ЧДД). Как известно, он базируется на моделирова-
нии и анализе чистых денежных потоков (ЧДП), образуемых предстоящими 
затратами и получаемыми при этом результатами. В виде притоков – резуль-
татов – могут выступать объемы выполненных работ или полная выручка 
предприятия: 

ЧДД = �ЧДП𝑡

𝑇

𝑡

→ max. 

В модель в рамках финансового блока могут вводиться ограничения 
тех или иных финансово-экономических показателей, характерных для 
оборонного предприятия, например на уровни дебиторской и кредиторской 
задолженностей и др., рассчитываемые для плановых значений объемов 
производства. В частности, ограничение по кредиторской задолженности 
связано с погашением многолетней задолженности оборонных предпри-
ятий перед бюджетом по налогам и сборам в строгом соответствии с ут-
вержденным планом реструктуризации задолженности. На основе измене-
ния этих показателей и показателя гипотетических государственных потерь 
из инвестиционного блока формируются соответствующие разделы бухгал-
терского баланса. 

Теоретически аналитические бухгалтерские балансы предприятия для 
каждого года программного периода могут представляться в матричной 
форме [Титов, 2007]. Все статьи таких балансов – искомые переменные. 
Вектор этих переменных обозначим через q. Тогда qAt – стоимость активов 
на конец периода t, qПt – величина пассивов. Отдельные переменные – ста-
тьи баланса – имеют обозначения с соответствующими номерами строк  
баланса. Раздел модели – бухгалтерский баланс предприятия, представля-
ется (в сокращенном виде) следующим образом. 

Условия сохранения баланса в целом: 
qAt – qПt = 0  t = 1,…,T. 
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Также вводятся условия и по разделам активов и пассивов. 
Все статьи баланса рассчитываются в соответствии с правилами группи-

ровки статей. 
 Бюджетный блок. В бюджетном блоке показываются бюджетные 

платежи предприятию (субсидии, средства ФЦП, другие выплаты), а также  
налоговые выплаты и другие платежи предприятия государству (погашение 
задолженности, отчисления части прибыли и др.). 

 В аналитическом блоке рассчитываются показатели платежеспо-
собности и финансовой устойчивости предприятия. В аналитических целях 
в этом блоке может присутствовать условие достижения положительного 
или нормативного значения какого-либо показателя в определенном году, 
например коэффициента обеспеченности собственными средствами. 

Таким образом, реализацию описанной модели можно представить 
как оптимизацию технико-экономического и финансового оздоровления 
предприятия в процессе реализации его инновационной программы. Дан-
ная задача имеет основополагающее значение в совокупности оптимизаци-
онных расчетов в отраслевой системе ОПК. Результаты решения задачи  
по модели предприятия передаются на отраслевой уровень, реализация мо-
дели которого корректирует основные параметры развития отрасли или 
госкорпорации. На основании оптимизированной номенклатуры и объемов 
работ, полученных в модели предприятия, может решаться задача оптими-
зации соотношения НИОКР и производства. 

Взаимодействия оборонных предприятий в региональной экономике 
можно описать некоторой концептуальной моделью, содержание которой, 
например, описано А.Э. Алямовым [Алямов (эл. ист. инф.)]. Задача состо-
ит в следующем: найти максимально возможные объемы выпуска непро-
фильных видов продукции и НИОКР оборонными предприятиями в стои-
мостном выражении, которые бы удовлетворяли заданным региональным 
условиям и ограничениям на выделенные ресурсы. 

В общем виде экономико-математическая модель, описывающая влия-
ние (подразумевается преимущественно инновационное) ОПК на регио-
нальную экономику, имеет вид: 

I – индекс оборонного предприятия, i = 1,…,n; 
n – число предприятий; 
j – индекс отрасли и сферы экономики региона, j = 1,…,m; 
m – число отраслей и сфер экономики региона; 
𝑎𝑖𝑗 – часть продукции i-го оборонного предприятия в виде материалов, 

комплектующих изделий, полуфабрикатов, товаров бытового назначения, 
потребляемой в j-й отрасли и сфере экономики региона; 

𝑏𝑖𝑗 – часть продукции i-го оборонного предприятия в виде инвестици-
онных товаров, потребляемой в j-й отрасли и сфере экономики региона; 
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𝑟𝑑𝑖𝑗 – результаты (в стоимостном выражении) НИОКР i-го оборонного 
предприятия, потребляемые в j-й отрасли и сфере экономики региона; 

𝑠𝑖 – удельные средние затраты i-го оборонного предприятия на произ-
водство непрофильных продукции и НИОКР; 

с𝑗𝑖 – продукция j-й отрасли и сферы экономики региона в виде материа-
лов, сырья, полуфабрикатов и т.п, потребляемая i-м оборонным предприятием; 

𝑘𝑗𝑖 – продукция j-й отрасли и сферы экономики региона в виде инве-
стиционных товаров, потребляемая i-м оборонным предприятием; 

𝑉ОПКрег – суммарный объем хозяйственной деятельности всех оборон-
ных предприятий региона; 

𝐴𝑖 – заданный объем потребности региона в неинвестиционной про-
дукции i-го оборонного предприятия; 

𝐵𝑖 – заданный объем потребности экономики региона в инвестицион-
ной продукции i-го оборонного предприятия; 

𝐹𝑖 – объем финансовых средств на производство непрофильной про-
дукции и НИОКР на i-м оборонном предприятии; 

𝐼𝑗 – объем инвестиционных ресурсов j-й отрасли и сферы экономики 
при потреблении инвестиционной продукции оборонных предприятий  
региона; 

𝑃𝑖 – возможный объем производственной мощности i-го оборонного 
предприятия для производства непрофильных продукции и НИОКР. 

Тогда найти 𝑎𝑖𝑗, 𝑏𝑖𝑗, 𝑟𝑑𝑖𝑗,  при которых 

𝑉ОПКрег = ��(
𝑛

𝑖=1

𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 + 𝑟𝑑𝑖𝑗) → 𝑚𝑎𝑥
𝑚

𝑗=1

 

– общий объем всех видов хозяйственной деятельности всех оборон-
ных предприятий региона достигает максимальной величины в случае удов-
летворения следующих ограничений: 

�(𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 + 𝑟𝑑𝑖𝑗)
𝑚

𝑗=1

≤ 𝑃𝑖 

– общий объем всех видов работ на i-м оборонном предприятии  
не должен превышать возможный размер производственной мощности,  
i = 1,…n; 

(�(𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 + 𝑟𝑑𝑖𝑗)
𝑚

𝑗=1

∙ 𝑠𝑖 + �с𝑗𝑖

𝑚

𝑗=1

+ �𝑘𝑗𝑖) ≤ 
𝑚

𝑗=1

𝐹𝑖 

– общий объем затрат на производство непрофильных продукции и 
НИОКР i-го оборонного предприятия не должен быть больше доступных для 
этого средств предприятия, i = 1,…n; 
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�𝑎𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

≥ 𝐴𝑖 

– объем производства неинвестиционной продукции на i-м предпри-
ятии не должен быть меньше потребности (спроса) в регионе, i = 1,…n; 

�𝑏𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

≥ 𝐵𝑖 

– объем производства инвестиционной продукции на i-м предприятии 
не должен быть меньше потребности (спроса) в регионе, i = 1,…n; 

или 

�𝑏𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

≤ 𝐼𝑗 

– объем потребления инвестиционной продукции оборонных предпри-
ятий j-й отраслью и сферой экономики не должен быть больше инвестици-
онных возможностей этой отрасли,    j = 1,…m. 

В результате реализации данной модели можно определить роль как 
всех оборонных предприятий в сумме, так и каждого отдельного предпри-
ятия в экономике региона, например в виде доли продукции предприятий, 
состоящей из оборонной и гражданской частей в прогнозном валовом регио-
нальном продукте. 

5.3. ЭКОНОМИКО-СТАТИСТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  ОПК 

Спецификой моделирования процессов реформирования и реструкту-
ризации ОПК является неполнота информации о результатах финансово-
экономической деятельности предприятий ОПК. Поэтому одним из ключе-
вых направлений анализа состояния ОПК РФ (а также совокупностей обо-
ронных предприятий отдельных регионов либо отраслей) является создание 
системы экономико-статистических моделей, позволяющих корректно ана-
лизировать и прогнозировать поведение подобного специфического объекта 
моделирования. 

При рассмотрении совокупности предприятий ОПК возникают сле-
дующие трудности: 

1. При изучении динамики развития предприятий ОПК за 1990–
2000-е годы возникает проблема сравнения результатов деятельности 
предприятий во времени (при отсутствии либо неполноте информации об 
изменении физических объемов). В течение 1990-х годов в экономике 
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страны быстрыми темпами росли цены, причем в различных отраслях – 
по-разному. Поэтому дать точный ответ, во сколько раз, например, изме-
нилось производство на конкретном предприятии по сравнению с началом 
1990-х годов, на основании имеющейся информации представляется за-
труднительным. 

2. Те предприятия ОПК, которые действовали в начале 1990-х годов,  
и те, что существуют в 2000-х годах на их местах, – зачастую не являются 
одними и теми же. Предприятие советских времен являлось единым целым, 
представляло собой технологическую систему с наличием всей производст-
венной инфраструктуры. В 1990-е годы на ряде предприятий шли бурные 
процессы перепрофилирования производства, и они могли менять номенкла-
туру продукции, поставщиков, потребителей и пр. Кроме того, с середины 
1990-х годов широко стал применяться метод выделения производств. Как 
правило, выделялся рентабельный вид производства, оставляя нерентабель-
ной части как большую часть долгов, так и большой объем фондов. В 2000-х 
годах в ОПК шел (и продолжает идти) процесс создания крупных интегри-
рованных структур. В результате встает вопрос о сопоставимости предпри-
ятий за рассматриваемый период времени. 

3. За последние 20 лет происходило изменение как форм статистиче-
ской отчетности предприятий о результатах их экономической деятельности, 
так и форм представления агрегированной статистической информации. 

4. За 1990-е годы во многом размылись отраслевые различия в ОПК. 
Внутри каждой из отраслей находились те предприятия, которые более ус-
пешно адаптировались к новым условиям хозяйствования, и те, что не смог-
ли к ним приспособиться. Характерной чертой 1990-х годов следует считать 
отсутствие какой-либо отраслевой политики внутри страны. В 2000-х годах, 
как уже было отмечено выше, в ОПК создаются крупные интегрированные 
структуры холдингового типа, построенные по отраслевому принципу. Од-
нако само по себе объединение предприятий в подобные структуры (зачас-
тую механическое) не решает проблем выравнивания социально-эконо-
мического положения предприятий. 

В результате, чтобы обойти вышеописанные трудности, при построе-
нии экономико-статистических моделей принимались следующие посылки: 

а) вместо попыток количественно оценить произошедшие с каждым из 
предприятий в течение рассматриваемого периода изменения рассматривались 
изменения положения предприятий внутри совокупности друг относительно 
друга. Делалось предположение, что в определенной временной точке пред-
приятия вполне сопоставимы между собой, и что все глобальные процессы, 
происходящие в экономике и затрудняющие сопоставление предприятий,  
о чем говорилось выше, повлияли на них примерно в равной степени; 

б) осуществлен переход от уровня отраслей к уровню совокупности от-
дельных предприятий различных отраслей; 
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в) в качестве основы исследования выбрана наиболее простая и понят-
ная система показателей (которые должны работать несмотря на все выше-
описанные сложности):  

− работающее предприятие должно приносить прибыль, следователь-
но, в качестве одного из главных компонент анализа выступает рен-
табельность производства;  

− для того чтобы осуществлялся процесс производства, должен быть 
задействован такой фактор производства, как труд, и, следовательно, 
изучается динамика численности занятых и заработная плата на 
предприятиях;  

− каждая технологическая цепочка должна приносить добавленную 
стоимость; 

− несмотря на все пертурбации, происходившие за последние 20 лет с 
фондами предприятий (как в связи с выделением производств, так и 
в связи с переоценками фондов), сохраняется связь между объемами 
фондов и производством продукции – следовательно, рассматривает-
ся показатель фондоотдачи производства. 

Методы экономико-статистического моделирования были применены, в 
частности, для анализа результатов деятельности оборонных предприятий 
Новосибирской области и Алтайского края в 1990–2000-х годах [Бажанов, Со-
колов, 1996, 1998, 2001, 2002; Соколов, 1997; Амосенок и др., 2008, с. 94–111].  

Основными задачами исследования были следующие: 
1) проанализировать типологическую структуру совокупности объек-

тов ОПК в регионе, выявить однородные группы предприятий и  
исследовать причины выделения типологических групп (влияние 
территориальных факторов, масштабов предприятия, формы собст-
венности, отраслевой принадлежности и др.); 

2) разработать предложения по вариантам реструктуризации в отноше-
нии каждой из выделенных типологических групп; 

3) рассмотреть взаимосвязь экономических показателей функциониро-
вания предприятий ОПК и построить экономико-статистические мо-
дели прогнозирования показателей экономической эффективности, 
выявить основные факторы, определяющие эффективность полити-
ки реструктуризации предприятий ОПК. 

На рис. 5.6 приведена схема примененных при анализе состояния 
предприятий ОПК НСО и Алтайского края в 1990-х годах методов. 

Все показатели, характеризующие деятельность предприятий, были 
разделены на две группы: «входные» – исходные показатели экономической, 
финансовой и социальной деятельности предприятий, содержавшиеся в 
форме статистической отчетности предприятий № 1-КВП «Отчетность про-
мышленного предприятия (объединения), осуществляющего конверсию», и 
«выходные» – расчетные показатели локальной эффективности. 
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* Сравнение типологий. 

** Использование моделей, полученных для совокупности предприятий ОПК НСО, в 
качестве распознающей и прогнозирующей системы для предприятий ОПК Алтайского края. 

Рис. 5.6. Блок-схема применяемых методов экономико-статистического  
моделирования состояния предприятий ОПК 

Исходная информация содержала следующие содержательные блоки: 
• объемы производства продукции; 
• финансовые результаты деятельности предприятий; 
• показатели, характеризующие результаты внешнеэкономических свя-

зей предприятий; 
• социально-экономические показатели; 
• расходы предприятий на мероприятия по конверсии и реструктури-

зации производства. 
Важной особенностью предприятий ОПК является то, что они про-

изводят два вида разнородной продукции: военного и гражданского на-
значения. Таким образом, на основе имеющейся исходной информации 
был рассчитан ряд показателей структуры – производства продукции, ее 
экспорта, численности занятых в производстве продукции разных видов и 
пр. Также на основе исходной информации за исследуемый и базовый го-
ды были рассчитаны показатели динамики производства, а именно: темпы 

Минимизация описания:отбор существенных факторов 

Выбор системы измерителей 

Анализ типологической структуры данных 

Выбор типа экономико-статистической модели 

Анализ и прогнозирование ситуации  
на оборонных предприятиях 

С
О

В
О

К
У

П
Н

О
С

ТЬ
 О

БО
РО

Н
Н

Ы
Х

 П
РЕ

Д
П

РИ
Я

ТИ
Й

 
Н

О
В

О
С

И
БИ

РС
К

О
Й

 О
БЛ

А
С

ТИ
 

С
О

В
О

К
У

П
Н

О
С

ТЬ О
БО

РО
Н

Н
Ы

Х
 П

РЕД
П

РИ
Я

ТИ
Й

 
А

Л
ТА

Й
С

К
О

ГО
 К

РА
Я

 

Классификационная  
экономико-статистическая 

модель 

Кусочно-линейная 
экономико-статистическая 

модель 

* 

** 



ГЛАВА  5 АМОСЕНОК Э.П., БАЖАНОВ В.А., ЛУГАЧЕВА Л.И., МУСАТОВА М.М., СОКОЛОВ А.В. 
 

- 232 - 

изменения объемов производства продукции, численности занятых, зара-
ботной платы. Все перечисленные рассчитанные показатели также были 
включены в состав «входных» показателей. Всего входной блок модели 
включал 33 показателя. 

С целью установления общих закономерностей, определяющих сущ-
ность изучаемого явления, и снижения размерности «входных» показателей 
модели исходная база данных была проанализирована методами факторного 
анализа. В результате из исходного списка показателей было выделено 6 
факторов. Содержательная интерпретация полученных факторов затруднена 
ввиду того, что каждый из них представляет из себя линейные комбинации 
всех исходных 33 признаков. Однако можно проинтерпретировать их, рас-
смотрев те признаки, которые имеют наибольший вес в каждом из факторов. 

В первом факторе наибольшую факторную нагрузку имеют, с одной 
стороны, основные характеристики масштаба производства, а с другой сто-
роны – признаки, характеризующие масштабы производства военной про-
дукции. 

Во втором факторе доминируют показатели, характеризующие, с од-
ной стороны, производство гражданской продукции, а с другой стороны, по-
казатели динамики. 

В третьем факторе наибольшую факторную нагрузку имеют показа-
тели, характеризующие социальный аспект. 

В четвертом факторе доминируют показатели, характеризующие про-
изводство гражданской продукции (несколько иные, чем во втором факторе). 

В пятом факторе наибольшую факторную нагрузку имеют показатели, 
отражающие структуру расходов предприятия на мероприятия по конверсии. 

Шестой фактор отражает внешнеэкономические связи предприятий. 
Первые три фактора объясняют почти ¾ общей дисперсии, а в целом 

шесть факторов – более 92% дисперсии всей исходной совокупности по-
казателей. 

Для каждого из факторов осуществлялась ранжировка объектов 
(предприятий). Если в рассматриваемом факторе данный признак имел 
прямую зависимость (положительное значение величины факторной на-
грузки признака), то ранжировка осуществлялась по принципу возраста-
ния (предприятию, имеющему наибольшее значение признака, присваива-
ется наивысший ранг); в случае обратной зависимости (отрицательное 
значение величины факторной нагрузки признака) – по принципу убыва-
ния. Средний ранг каждого предприятия в целом по фактору вычислялся 
как линейная комбинация рангов предприятий по отдельным признакам. 
Интерпретируя модуль факторной нагрузки признака в качестве веса при-
знака в данном факторе, далее производилось нормирование значения 
ранга предприятия по фактору: каждый полученный для предприятия  
показатель был разделен на общую сумму весов в факторе. На основе по-
лученных таким образом рангов отдельных предприятий для каждого 
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фактора вычислялся средний ранг предприятия по всем рассматриваемым 
факторам. В качестве веса каждого фактора рассматривалась доля сум-
марной дисперсии всего многофакторного пространства, объясняемая 
данным фактором. 

На следующем этапе анализа из общей совокупности оборонных пред-
приятий Новосибирской области в соответствии с результатами ранжировки 
с помощью методов кластерного анализа были выделены три типологиче-
ские группы, характеризующиеся различными особенностями текущего со-
стояния и тенденциями развития: 

− первая группа: предприятия, находящиеся в глубоком кризисе; 
− вторая группа: предприятия, составляющие «срединный слой» об-

щей совокупности; 
− третья группа: предприятия, сумевшие приспособиться к новым 

экономическим условиям. 
Таблица 5.5 

Значимость различий между типологическими группами оборонных  
предприятий Новосибирской области для «выходных» показателей модели  

(в исследуемом году) 

«Выходные» показатели Значимость 
различий* 

Производительность труда в выпуске продукции в целом + 
Производительность труда в выпуске гражданской продукции + 
Рентабельность (к себестоимости) производства продукции + 
Рентабельность (к себестоимости) производства гражданской продукции + 
Рентабельность продаж продукции в целом + 
Рентабельность продаж гражданской продукции + 
Среднемесячная заработная плата занятых в целом по предприятию + 
Среднемесячная заработная плата занятых в производстве гражданской 
продукции + 

Доля продукции, экспортированной за пределы РФ, в общем объеме произ-
веденной продукции в целом – 

Доля продукции, экспортированной за пределы РФ, в общем объеме произ-
веденной гражданской продукции – 

Удельные расходы предприятия (на единицу выпускаемой продукции) на 
мероприятия по конверсии – 

Отношение суммы собственных средств предприятий, расходуемых на ме-
роприятия по конверсии и перепрофилированию производства, к объему их 
балансовой прибыли 

– 

* В графе «Значимость различий» «+» означает, что для признака различия между 
группами значимы на 10%-м уровне, «–» не значимы на уровне 10%. 
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Обоснованность выделения подобных групп проверялась с помощью 
методов дисперсионного анализа. Для всего множества «входных» и «вы-
ходных» показателей рассчитывалось отношение межгрупповой и внутри-
групповой дисперсий (на одну степень свободы) и сравнивалось с таб-
личным значением. Результаты дисперсионного анализа для «выходных» 
показателей приведены в табл. 5.5. Как видно из приведенных в таблице 
данных, для таких показателей, как производительность труда, рента-
бельность и заработная плата, различия между группами оказались зна-
чимыми. В то же время результаты анализа свидетельствуют о слабой за-
висимости состояния предприятий от их ориентации на экспорт продук-
ции и от степени инвестирования средств на перепрофилирование 
производства. 

Также было проанализировано влияние на разделение общей регио-
нальной совокупности оборонных предприятий на отдельные типологиче-
ские группы ряда факторов: 

• в каждой из выделенных типологических групп находились предста-
вители разных форм собственности, из чего был сделан вывод, что 
она, по всей видимости, не является фактором, влияющим на состоя-
ние предприятий оборонной промышленности. 

• предприятия различной отраслевой принадлежности, напротив, по-
падали, как правило, в разные типологические группы – из чего де-
лался вывод о значимости этого фактора для анализа их состояния. 

• величина оборонных предприятий в базовом году не являлась факто-
ром, определяющим их состояние в исследуемом году. 

• состояние предприятий мало зависело от показателей структуры 
производства и занятости (военная/гражданская продукция). 

Полностью работа, аналогичная изложенной выше, была проведена и 
для совокупности оборонных предприятий Алтайского края. 

Заключительным шагом являлась проверка возможности прогнозиро-
вания по моделям, построенным на базе информации по функционированию 
оборонных предприятий одного региона (Новосибирской области – как бо-
лее крупного и содержательно более полного объекта), результатов функ-
ционирования оборонных предприятий другого региона (Алтайского края).  
Для этого в каждой типологической группе, полученной в результате анализа 
совокупности оборонных предприятий Новосибирской области, были опре-
делены доверительные интервалы ряда «входных» и «выходных» показате-
лей, и рассмотрена принадлежность значений показателей оборонных пред-
приятий Алтайского края полученным доверительным интервалам. Результа-
ты анализа представлены в табл. 5.6. 

Отметим, что данные предприятия VI по ряду показателей выходят  
за нижнюю границу доверительных интервалов для первой типологической 
группы оборонных предприятий Новосибирской области; предприятие II,  
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в ранжировке совокупности оборонных предприятий Алтайского края отне-
сенное ко второй группе, явно тяготеет к новосибирской третьей группе,  
а предприятие I – к первой новосибирской (см. табл. 5.6). 

Таблица 5.6 
Анализ соответствия значений ряда «входных» и «выходных» показателей  

оборонных предприятий Алтайского края доверительным интервалам  
типологических групп оборонных предприятий Новосибирской области 

Показатель 

Предприятие (№ п/п) 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

Принадлежность к группе по результатам  
классификации оборонных предприятий  

Алтайского края 
2 2 2 2 3 1 3 2 1 2 2 

Принадлежность к группе оборонных  
предприятий Новосибирской области по анализу 

соответствия доверительным интервалам 
«Выходные» показатели 

Производительность труда 2 2 2 1 3 1 3 2 2 2 2 

Рентабельность (к себестоимости)  
производства продукции 1 3 2 2 3 1 3 1 1 2 2 

«Входные» показатели 
Объем производства продукции 1 3 2 2 3 1* 3 2 1 2 1 

Балансовая прибыль 1 3 2 2 3 1* 3 2 1 2 2 

Прибыль от реализации продукции 1 3 2 2 3 1* 3 1 1 2 2 

Экспорт продукции 1 3 1 2 3 1 3 3 1 1 1 

Численность занятых 1 3 3 3 2 1 3 3 1 2 1 

Расходы на конверсию 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 

Фонд оплаты труда 1 3 2 2 3 1* 3 2 1 2 1 

*Значение показателя выходит за нижнюю границу доверительного интервала первой 
типологической группы оборонных предприятий Новосибирской области. 

В целом можно отметить, что между этими различными ранжировками 
есть четкое соответствие, что дает возможность оценивать предприятия раз-
личных региональных совокупностей оборонных предприятий путем сопос-
тавления соответствия показателей их деятельности доверительным интер-
валам типологических групп базовой региональной совокупности, и в соот-
ветствии с попаданием в различные типологические группы создавать 
сценарии их развития и рекомендовать разные меры по достижению целей 
устойчивого развития предприятий (в частности меры финансовой и иной 
помощи со стороны государства). В то же время результаты анализа свиде-
тельствуют, что подобное выделение в соответствующую типологическую 
группу нельзя осуществлять по малому числу основных показателей. 
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Таким образом, данное исследование позволило: 
 адаптировать методику многомерного статистического анализа и ис-

следования типологической структуры совокупности предприятий 
для оценки результатов функционирования реструктурируемых обо-
ронных предприятий; 

 сформировать на базе исследования типологий предприятий ОПК 
классификационную экономико-статистическую модель, позволяю-
щую прогнозировать экономическую эффективность функциониро-
вания предприятий; 

 оценить взаимосвязи экономических показателей функционирования 
предприятий ОПК для анализа и прогнозирования изменений эффек-
тивности экономической деятельности в связи с изменением формы 
собственности, масштабов деятельности, отраслевой принадлежно-
сти предприятий; 

 апробировать предложенный методический подход для предприятий 
ОПК Новосибирской области и Алтайского края; 

 выделить для каждого региона типологические группы предприятий 
и дать соответствующие рекомендации по применению методов се-
лективной политики к отдельным группам предприятий; 

 использовать полученную для совокупности оборонных предпри-
ятий региона классификационную модель в качестве распознающей 
и прогнозирующей системы для исследования оборонных предпри-
ятий других регионов. 

5.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ  МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ  
АЛЬТЕРНАТИВ  В  УСЛОВИЯХ  НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  
И  МЕТОДЫ  ИХ  ОЦЕНКИ 

Меняющиеся условия экономического развития, обусловленные глубо-
кими экономическими и институциональными трансформациями россий-
ской экономики, требуют адекватных методов при разработке стратегиче-
ских планов развития промышленности. Значительный опыт программно-
целевого планирования, накопленный в нашей стране за последние несколь-
ко десятков лет, в сегодняшних условиях нуждается в серьезной доработке и 
адаптации к новым реалиям [Инвестиционные методы…, 2003]. 

Для того чтобы в условиях ограниченных ресурсов определить наибо-
лее важные (приоритетные) направления развития компании или региональ-
ного промышленного комплекса, необходим инструментарий, позволяющий 
установить степень влияния отдельных элементов промышленной политики 
на достижение поставленной цели. Иными словами, необходимо оценить 
воздействие различных компонент системы на всю систему. В своих страте-
гических решениях компании и региональные власти должны опираться на 
объективную и своевременную аналитическую информацию о действенно-
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сти используемых инструментов, иметь в своем арсенале достаточно широ-
кий набор эффективных методик, позволяющих не только генерировать 
идеи, разрабатывать планы и программы развития, но и проводить их все-
сторонний анализ, качественную оценку и тестирование. Это позволит при-
нимать более продуманные решения, не проводя в очередной раз экспери-
менты на хозяйствующих субъектах. 

В процессе принятия решений важную роль играет правильное пред-
ставление сложившейся ситуации в области развития промышленных произ-
водств, учет основных факторов и тенденций, определение путей эффектив-
ного достижения поставленных целей. Задача целеполагания является базовой 
при построении системы управления развитием регионального промышлен-
ного комплекса и при реализации интеграционных стратегий компаний.  
Несмотря на бесспорную необходимость исследования проблем стратегиче-
ского управления развитием промышленности научные исследования в этом 
направлении только начинаются. 

Большинство методов, получивших распространение в управлении 
сложными системами, относятся к классу методов оценки многокритериаль-
ных альтернатив, разработанных для принятия решений в условиях неопре-
деленности и риска. Суть многокритериального подхода заключается в том, 
что на основании предпочтений лиц, принимающих решения (ЛПР), очерчи-
вается область допустимых решений управленческой задачи, и в этой облас-
ти производится поиск наиболее эффективного решения. Как показывает 
опыт, основная трудность состоит не столько в сравнении стратегических 
вариантов (контрастных сценариев), сколько в разработке каждого из них. 
Для частичного разрешения этой проблемы предлагаются декомпозиционно-
синтетические подходы, основанные на аппарате интерактивных процедур с 
использованием экспертных оценок. Сложная система рассматривается в ви-
де иерархической структуры, которая позволяет находить оптимальные по-
казатели локальной устойчивости для нижних уровней иерархии, а затем с 
помощью соответствующих процедур «согласования интересов» оценивает-
ся качество локальной устойчивости верхних уровней. Следует особо под-
черкнуть, что моделирование сложных систем невозможно без предвари-
тельного и тщательного изучения предметной области – промышленной по-
литики, механизмов, инструментов, целевых интересов акторов. Наиболее 
перспективными методами в области принятия решений, как представляется, 
являются следующие: MAUT, ELECTRE и MAИ [Ларичев, 2002]. 

 Метод теории полезности со многими признаками (MAUT). 
Метод MAUT (Multi Attribute Utility Theory) разработан для построения 

моделей в условиях неопределенности. Подход MAUT реализуется в сле-
дующей последовательности: сначала разрабатываются перечни критериев, 
затем строятся функции полезности по каждому из критериев. После этого 
проверяются определенные условия, выдвигаемые методом, и формируется 
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многокритериальная функция полезности (как зависимость между оценками 
альтернатив по критериям и общим качеством альтернативы). Завершающим 
этапом является оценка всех имеющихся альтернатив и выбор среди них 
наилучшей. При принятии многоцелевых решений в качестве критерия вы-
бора рационального решения используется суммарная функция общей по-
лезности (ценности, приоритетов). Под полезностью понимают воображае-
мую психологическую и потребительскую ценность различных благ, в том 
числе социальных и общественных. Ценность различных альтернативных 
решений определяется экспертом или ЛПР путем мысленного взвешивания 
этих альтернатив с точки зрения их полезности для достижения поставлен-
ной цели. Каждая альтернатива описывается значениями критериев низшего 
уровня, полученных при декомпозиции главной цели задачи. 

Метод MAUT имеет как неоспоримые достоинства, так и трудности в 
использования (табл. 5.7). 

Метод MAUT возможно применять при условии, что критерии при 
проведении политики поддержки предпринимательства или интеграцион-
ной стратегии компании количественно определены. Однако в большинстве 
случаев это сделать достаточно сложно ввиду большого числа неформали-
зуемых параметров, немаловажных при слиянии – таких, например, как 
корпоративная культура, стиль руководства, нематериальные активы и т.д. 
Применение данной методики к определению приоритетной стратегии раз-
вития компании не представляется невозможным, однако оценка эффектив-
ности будет получена лишь приблизительная. 

Таблица 5.7 
Преимущества и недостатки метода MAUT 

Достоинства Трудности использования 

Теоретически обоснованный метод  
нахождения решения в условиях  
многокритериальности. Используется 
строгий математический аппарат 

Требуется выполнение достаточно строгих  
условий для проведения корректного поиска 
приоритетного решения, что усложняет  
алгоритм расчета рациональной полезности 

Строгое обоснование вида функции 
полезности 

Предусматривается привлечение экспертов 
для оценивания определенных параметров 
функций полезности, а, следовательно, имеют 
место все недостатки, которые возникают в 
связи с нерациональностью человеческого 
поведения 

Позволяет определить полезность  
(значимость) каждой из альтернатив 

Унификация процедуры работы с экспертами 
(ЛПР) требует дополнительных проработок и 
временных затрат; при практическом приме-
нении метод отличается значительной трудо-
емкостью и большими затратами времени на 
работу с экспертами (ЛПР) и расчет данных 

Источник: [Носова и др., 2004]. 
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 Метод оценки многокритериальных альтернатив (ELECTRE) 
Метод ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realitе) представ-

лен несколькими модификациями, реализующими процедуру принятия  
решений при многих критериях. Этот метод относится к подходам, которые 
получили название «разработка индексов сравнения альтернатив». Метод 
ELECTRE позволяет определить для каждой пары альтернатив индексы со-
гласия (конкорданса) и несогласия (дискорданса). В соответствии с индек-
сами делается вывод о превосходстве одной альтернативы над другой. 

Метод ELECTRE имеет методологическое отличие от системы MAUT, 
свои достоинства и недостатки (табл. 5.8). В методе MAUT по умолчанию 
предполагается, что основные предпочтения сформированы ЛПР на первых 
этапах, которые не связаны с процедурой принятия решения. В связи с этим 
предпочтения при сравнении оценок и назначении весов формируются од-
номоментно на одном из этапов процедуры принятия решений. Все коррек-
тировки и уточнения сформированных оценок осуществляются на заключи-
тельных этапах применения метода. 

Алгоритм выбора оптимального решения ELECTRE несколько отлича-
ется от метода MAUT. В ходе реализации метода генерируются различные 
варианты решения проблемы; множество вариантов решений обеспечивается 
набором решающих правил, которые формируются в виде индексов попар-
ного сравнения альтернатив. 

Таблица 5.8 
Отличительные особенности метода ELECTRE 

Преимущества Сложности в использовании 

Метод позволяет привлекать к выбору оп-
тимальной альтернативы группы экспертов, 
что повышает объективность принятия ре-
шений. Поэтапность выявления предпочте-
ний и исследования кластеров альтернатив 
позволяет ЛПР провести детальный анализ 
результатов на каждом этапе и более обос-
нованно сформировать свои предпочтения 

Как правило, не выполняются два важных 
условия: полнота сравнений и транзитив-
ность. Это может привести, с одной сторо-
ны, к  выбору неоптимального варианта 
решения, а, с другой, – к нарушению логи-
ки процесса принятия решения 

Возможность выявления альтернативы с 
противоречивыми оценками на основании 
отношения несравнимости, что позволяет 
более обоснованно выделить ядро результа-
тивных решений 

На практике встречаются случаи, когда в 
ходе выбора между различными альтерна-
тивами возникают циклические процессы. 
В этом случае усложняется алгоритм срав-
нения многокритериальных альтернатив 

Индексы сравнения позволяют учесть не-
точности в данных и выявить противоречи-
вость в мнениях экспертов 

Введение уровней несогласия или порогов 
вето не позволяет объявить альтернативу 
Ai при парном сравнении более предпоч-
тительной, если по одному или несколь-
ким критериям она существенно уступает 
альтернативе Aj 

Источник: [Носова и др., 2004]. 
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В процессе использования подхода попарного сравнения альтернатив 
выделяют два этапа: 

1) этап построения индексов попарного сравнения альтернатив, кото-
рый еще называют этапом разработки; 

2) этап ранжирования или классификации сформулированных альтер-
натив на основе сконструированных индексов. Этот этап получил название 
этапа исследования. 

Индексы попарного сравнения альтернатив в большинстве методов 
строятся на основе принципов конкорданса (согласия) и дискорданса (несо-
гласия). В соответствии с этими принципами, альтернатива Ai является, по 
крайней мере, не худшей, чем альтернатива Aj, если 

• «достаточное большинство» критериев поддерживает это утвержде-
ние (принцип согласия); 

• «возражения» по остальным критериям «не слишком сильны» 
(принцип малого несогласия). 

Хотя методы ELECTRE были первично предложены как эвристиче-
ские, имеется немало работ по их аксиоматическому обоснованию. В част-
ности, исследования показали, что проблема создания системы индексов,  
гарантирующих заданные желательные свойства метода, близка к проблеме 
построения правил коллективного выбора. Данный метод также может быть 
использован при анализе процессов эффективности слияний/поглощений на 
этапе ex ante, однако учет влияния заинтересованных/противодействующих 
сторон представляется затруднительным. Поскольку специфика метода тако-
ва, что предполагается большое число акторов, участвующих в принятии 
решения, а при интеграционных стратегиях «слияние/поглощение» это не-
выполнимо, то методы ELECTRA имеют ограниченное применение. Цик-
личные процессы при выборе альтернативы сдерживают использование это-
го метода при разработке стратегических планов развития промышленных 
производств и поддержке предпринимательских инициатив. 

 Метод анализа иерархий (МАИ)  
Метод анализа иерархий базируется на математическом аппарате, раз-

работанном Т. Саати, и предназначен для решения практических многокри-
териальных оптимизационных задач [Саати, Кернс, 1991]. 

В работах Т. Саати показано, что МАИ вбирает в себя основные свойст-
ва, присущие теории систем, и хорошо объясняет поведение систем с обрат-
ной связью. Другими словами, МАИ является методом для решения проблем, 
возникающих в больших системах, к которым относятся общественные сис-
темы различного уровня сложности. МАИ позволяет системным образом  
иерархически представлять элементы любого сложного объекта (проблемы).  
В МАИ требуется декомпозировать проблему на более простые составляю-
щие, после чего производится обработка суждения ЛПР по технологии пар-
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ных сравнений. Этим самым системно может быть выражена интенсивность 
взаимодействия элементов иерархии. На этапе синтеза множественных суж-
дений определяется приоритетность альтернативных решений. 

Метод анализа иерархий получил в последнее время довольно широ-
кое распространение для разработки программ социально-экономического 
характера. МАИ, являясь системной процедурой, на практике подтвердил 
свою эффективность при решении задач стратегического планирования  
и управления. МАИ имеет большое число практических реализаций в  
отличие от других многокритериальных методов поиска оптимальных 
альтернатив. 

Метод состоит в декомпозиции проблемы на все более простые  
составляющие части и дальнейшей обработке последовательности сужде-
ний ЛПР по парным сравнениям. Процесс может быть проведен над по-
следовательностью иерархий: в этом случае результаты, полученные в од-
ной из них, используются в качестве входных данных при изучении сле-
дующей. В результате может быть выражена относительная степень 
(интенсивность) взаимодействия элементов в иерархии. Эти суждения  
затем выражаются численно. 

На первом этапе метода необходимо структурировать задачу в виде 
иерархии. В зависимости от постановки задачи – получения наиболее ве-
роятного сценария, исходя из существующего состояния или определения 
политики управления, которая поможет достичь наиболее желаемого сце-
нария, – выделяют два типа иерархий: соответственно иерархию прямого 
и обратного процессов. В процессе планирования применяют оба типа 
(табл. 5.9). На втором этапе ЛПР выполняет попарные сравнения элемен-
тов каждого уровня с помощью соответствующей шкалы оценок. 

Таблица 5.9 
Типы иерархий, используемые в планировании 

Иерархия прямого процесса Иерархия обратного процесса 

1. Макроограничения окружающей среды 
2. Социальные и политические ограничения 
3. Силы 
4. Цели 
5. Акторы 
6. Цели акторов 
7. Политики акторов 
8. Контрастные сценарии 
9. Обобщенный сценарий* 

1. Предварительные сценарии 
2. Проблемы и возможности 
3. Акторы и коалиции 
4. Цели акторов 
5. Политики акторов 
6. Отдельные политики управления, 
влияющие на результат 

* Структура иерархии не представляет собой жесткой конструкции, и для отдельных 
задач некоторые из уровней могут быть исключены. 
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Метод анализа иерархии включает процедуры синтеза множественных 
суждений, получения приоритетности критериев и нахождения альтернатив-
ных решений. 

Большим преимуществом методики Т. Саати является возможность 
оценить еще и качество экспертизы, для чего автором предложен специаль-
ный критерий. Поскольку оценки экспертов могут быть противоречивыми, 
т.е. какие-либо факторы могут быть оценены одновременно как более, так и 
менее предпочтительные, получив решение уравнения Аw = λmaxw, можно 
судить о его качестве по тому, насколько λmax близко к величине n, т.е. на-
сколько точны определяемые значения важности (w1 ,…,wn). 

Критерий качества экспертизы рассчитывается с помощью индекса 
непротиворечивости оценок (ИН), вычисляемого по формуле  

ИН = (λmax – n)/(n – 1),  
где n – число сравниваемых элементов. ИН соотносится с табличной ве-
личиной «случайной непротиворечивости» (СН) оценок, полученных в 
результате усреднения серии случайных выборок элементов матрицы А. 

Если разделить индекс непротиворечивости на значение, соответст-
вующее случайной согласованности матрицы того же порядка, получается 
индекс относительной непротиворечивости (ОН=ИН/СН). Приемлемым 
считается значение ОН не более 0,10 (или 10%). В некоторых случаях  
берется значение 0,20 (20%). 

Заполненная экспертом матрица подвергается математической обра-
ботке, в результате которой находится вектор собственных значений матри-
цы парных сравнений. Для удобства использования собственный вектор мат-
рицы нормализуется по сумме к единице. 

Таким образом, полученный нормализованный вектор содержит иско-
мые оценки относительной важности оцениваемых параметров, которые от-
ражают соответствующие представления заполнившего опросный лист экс-
перта. Каждый элемент вектора показывает в долях единицы вклад соответ-
ствующего элемента в общую оценку. 

На основе проведенного сравнительного анализа методов оценки 
многокритериальных альтернатив, для анализа процессов управления 
промышленным комплексом региона и осуществления интеграционной 
стратегии компаний более предпочтительным является метод аналитиче-
ской иерархии. Одним из достоинств метода является, прежде всего, 
включение в модель широкого круга участников-акторов (табл. 5.10). С 
точки зрения качественных критериев, использование экспертных сужде-
ний в данном методе позволяет не только провести комплексную оценку 
институциональных компонент стратегии и промышленной политики, но 
и провести предварительный анализ обоснованности выбранного решения. 
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Таблица 5.10 
Сравнительная характеристика методов  

MAUT, МАИ и ELECTRA  

Многокритериальная  
теория полезности (MAUT) 

Метод аналитической  
иерархии (МАИ) Методы ELECTRA 

Основные положения 

Является развитием теории 
полезности, имеет аксио-
матическое обоснование: 
вводятся аксиомы и дока-
зывается существование 
функции полезности в той 
или иной форме. Особую 
роль играют аксиомы неза-
висимости: отношения ме-
жду частью критериальных 
оценок не зависят от фик-
сированных значений по 
другим критериям 

Можно выделить следую-
щую общую схему струк-
туризации задачи: цели – 
критерии – альтернативы. 
На каждом уровне иерар-
хии осуществляется попар-
ное сравнение элементов 
уровня при помощи вер-
бальной шкалы относи-
тельной важности. Резуль-
таты сравнения переводят-
ся в числа в соответствии с 
заданной количественной 
шкалой 

Методы ELECTRE основа-
ны на определении бинарно-
го отношения превосходства 
альтернатив по качеству. 
Методы позволяют опреде-
лять для каждой пары аль-
тернатив индексы согласия 
и несогласия с гипотезой, 
что одна из альтернатив 
превосходит другую. По-
следовательное выделение 
ядер позволяет упорядочить 
альтернативы 

Сравнительные преимущества 

С помощью методов 
MAUT возможно опреде-
лить полезность каждой из 
альтернатив. Многокрите-
риальная теория полезно-
сти позволяет получить 
поле в интервальной шкале 

На каждом этапе работы 
экспертов проводится про-
верка согласованности су-
ждений с помощью индекса 
относительной непротиво-
речивости. МАИ позволяет 
получить, в отличие от 
MAUT, приоритеты в шка-
ле отношений 

Поэтапность выявления 
предпочтений ЛПР в про-
цессе назначения уровней 
согласия и несогласия и 
изучения ядер. Использова-
ние отношения несравнимо-
сти позволяет выделить па-
ры альтернатив с противо-
речивыми оценками, 
остановиться на ядре, выде-
ление которого обоснованно 
с точки зрения имеющейся 
информации 

Сравнительные недостатки 

Различные методы выяв-
ления весов критериев 
приводят к различным ре-
зультатам 

Введение новой альтернати-
вы может в общем случае 
привести к изменению от-
ношений предпочтений меж-
ду другими альтернативами 

Подход не гарантирует вы-
полнения условий полноты 
и транзитивности 

Источники: [Ларичев, 2002; Носова и др., 2004; Саати, Кернс, 1991]. 
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Рассмотрим практическое применение метода аналитической иерархии 
на примере выбора направлений промышленной политики и повышения кон-
курентоспособности машинотехнической продукции региона (НСО). МАИ 
предусматривает структурирование активной промышленной политики 
(АПП) в виде иерархий, которые в наиболее общем виде строятся с вершины 
(целей – с точки зрения управления), через промежуточные уровни (критерии, 
от которых зависят последующие уровни) к самому низкому уровню (который 
обычно является перечнем альтернатив). В дальнейшем элементы одного 
уровня иерархии сравниваются между собой для выявления воздействия 
(влияния) каждого из них на элементы вышестоящего уровня. На элементах 
иерархии с наибольшими величинами важности в дальнейшем концентриру-
ется внимание при разработке промышленной политики. 

При его использовании формулируется цель (система целей), выделя-
ются направления достижения этих целей (эти направления называют кон-
трастными сценариями), и затем в виде обобщенного сценария проводится 
описание действий участников, определяющих промышленную политику в 
регионе (рис. 5.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.7. Логическая схема построения сценария повышения  
конкурентоспособности машинотехнической продукции 

При формировании схемы построения сценария на этапе анализа вы-
деляются основные участники управления процессами промышленного раз-
вития региона (акторы), которые так или иначе влияют на цель управления. 
Для каждой выделенной группы участников определяются их интересы и 
функциональные установки. На заключительном шаге анализа формулирует-
ся группа контрастных сценариев развития региональной промышленности 
для повышения конкурентоспособности продукции. 

СИСТЕМА ЦЕЛЕЙ 

Иерархии факторов 

Иерархии участников развития машиностроения в регионе (акторов),  
их целевые и функциональные установки 

Контрастные сценарии развития региональной промышленности 

ОБОБЩЕННЫЙ СЦЕНАРИЙ 
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Системный анализ многоуровневого управления промышленным раз-
витием региона, изучение взаимосвязи экономических механизмов и инст-
рументов поддержки машиностроительных производств, направленных на 
повышение конкурентоспособности выпускаемой продукции и уровня их 
инвестиционно-инновационной активности, являются наиболее ответствен-
ными этапами разработки проекта активной промышленной политики [Лу-
гачева, 2007]. 

Многоуровневое моделирование процесса повышения конкурентоспо-
собности регионального машиностроения включает верхние и нижние уровни 
иерархии. Логическая схема верхнего уровня иерархии повышения конкурен-
тоспособности машинотехнической продукции включает уровни с I по VI. 

I. Генеральная цель – повышение конкурентоспособности машинотех-
нической продукции. 

II. Первичные критерии (условия): 
II.1. Финансовые возможности (бюджет); 
II.2. Технология управления; 
II.3. Материально-технические ресурсы; 
II.4. Трудовые ресурсы; 
II.5. Информационные ресурсы. 
III. Группы факторов, определяющих развитие машиностроения: 
III.1. Макроэкономические факторы: уровень инвестиционного разви-

тия производства; бюджетная политика; состояние кредитно-денежной сис-
темы, таможенно-тарифная политика; 

III.2. Факторы изменения конъюнктуры рынка машинотехнической 
продукции: импортозамещение; рост спроса фондопотребляющих отраслей; 
расширение рынка сбыта; 

III.3. Факторы повышения эффективности роста машиностроительного 
производства: сильный менеджмент; диверсификация; снижение издержек; 
обновление основного капитала; 

III.4. Факторы, стимулирующие инновации в машиностроении: 
− финансово-экономические: достаточность собственных денежных 

средств; финансовая поддержка со стороны государства; реальный 
платежеспособный спрос на новые продукты; умеренная стоимость 
нововведений; невысокий экономический риск; приемлемые сроки 
окупаемости нововведений; 

− инновационно-производственные: высокий инновационный потен-
циал организации; наличие квалифицированного персонала; доста-
точность информации о новых технологиях; наличие информации о 
рынках сбыта; восприимчивость организации; возможность для коо-
перирования с другими предприятиями и научными организациями; 

− ликвидация инновационных барьеров: принятие законодательных и 
нормативно-правовых документов, регулирующих и стимулирующих 
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инновационную деятельность; определенность сроков инновацион-
ного процесса; развитость инновационной инфраструктуры (посред-
нические, информационные, юридические, банковские, прочие услу-
ги); развитость рынка технологии. 

IV. Механизмы (классификация основных механизмов АПП в регионе и 
основные контуры взаимоотношений между властью и хозяйствующими субъ-
ектами области): 

IV.1. Механизм мобилизации инвестиционного потенциала области 
опирается на инвестиционные конкурсы, поддержку эмиссии ценных бумаг 
и лизинга, систему инвестиционных рейтингов кредитоспособности, под-
держку через региональное Агентство инвестиционного развития, Инвести-
ционный залоговый фонд; 

IV.2. Механизм инновационного развития включает: особую экономи-
ческую зону (ОЭЗ); создание и поддержание технопарков, бизнес-инкуба-
торов, систему инжиниринговых фирм; развитие венчурного малого бизне-
са; активизацию системы государственных гарантий инноваций; развитие 
банка данных в инновациях; активизацию бюджетно-налогового ресурса в 
инновационных целях; 

IV.3. Региональные программы: государственный (региональный) за-
каз; муниципальный заказ; 

IV.4. «Административный ресурс», включающий звенья: формирова-
ние организационно-институциональных структур на региональном уров-
не; региональную и муниципальную инфраструктуры для поддержки обра-
батывающей промышленности; лоббирование участия предприятий субъ-
ектов Федерации в федеральных целевых программах; инициирование 
спроса на машиностроительную продукцию; продвижение машин и произ-
водственного оборудования на внутренние и внешние рынки. 

V. Инструменты региональной активной промышленной политики: 
V.1. Налоговые – преференции в рамках налоговых нормативов на суб-

федеральном уровне; 
V.2. Тарифные – предназначенные для снижения издержек и поддержа-

ния высоких темпов роста; 
V.3. Финансовые – стимулирующие активность инвестиционного про-

цесса в области; 
V.4. Инфраструктурные – предназначенные для снижения транзакци-

онных издержек предприятий; 
V.5. Организационные – способствующие продвижению товаров на 

рынок; 
V.6. Инструменты продвижения инноваций. 
VI. Группы участников процесса промышленного развития (табл. 5.11). 
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Таблица 5.11 
Акторы многоуровневой системы управления  

промышленным развитием 

Акторы промышленного  
развития 

Состав участников многоуровневой системы управления  
промышленным развитием 

Хозяйствующие субъекты 
машиностроения 

Малые, средние и крупные предприятия гражданского  
машиностроения, оборонно-промышленного комплекса 

Институты регионального 
промышленного развития  

• Институты партнерства, занимающиеся выработкой стра-
тегий развития промышленности 
• Институты поддержки развития и мониторинга функцио-
нирования промышленности 
• Институты партнерства, представляющие интересы пред-
принимателей 
• Институты расширения рынков сбыта продукции 

Властные структуры Властные структуры исполнительные и законодательные: 
федерального, регионального, местного уровня 

 
VII. Институциональные единицы машиностроения (хозяйствующие 

субъекты регионального машиностроения) представляют нижний уровень 
иерархии, в логическую схему которого входят также группы и категории, 
функциональные и целевые установки хозяйствующих субъектов региональ-
ного машиностроения. 

VIII. Группы хозяйствующих субъектов регионального машинострое-
ния: малые предприятия; крупные и средние предприятия гражданского ма-
шиностроения; крупные и средние предприятия оборонно-промышленного 
комплекса. 

IХ. Категории хозяйствующих субъектов регионального машинострое-
ния (табл. 5.12). 

Х. Функциональные и целевые установки акторов: 
а) малых предприятий: 
– инновационных: оптимизация выбора продукта; выбор партнеров; 

отладка маркетинга; эффективная технология; защита интеллектуальной 
собственности; доступ к имущественным ресурсам; 

– организующих опытное производство: доступ к государственным га-
рантиям; решение сбытовых проблем; грамотная финансовая политика; ори-
ентация на узкоадресную поддержку; устранение дефицита квалифициро-
ванных работников; 

– производственных предприятий: увеличение объема реализации; 
ориентация на потребителя; обновление ассортимента производимой про-
дукции; обновление оборудования по мере возникновения потребностей; 
поиск субконтрактов; доступ к микрофинансированию; 
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Таблица 5.12 
Группы и категории хозяйствующих субъектов  

машиностроения 

Группы хозяйствующих субъектов  
регионального машиностроения 

Категории хозяйствующих субъектов регионального  
машиностроения 

Малые предприятия • Инновационные  
• Организующие опытное производство 
• Производственные 
• Инжиниринговые 

Крупные и средние предприятия 
гражданского машиностроения 

• Неинтегрированные предприятия 
• Входящие в состав интегрированных структур 

Крупные и средние предприятия 
оборонно-промышленного ком-
плекса 

• Входящие в кластер 
• Преимущественно работающих по оборонному заказу 
• Частично перепрофилировавшиеся на выпуск граж-
данской продукции (ГП) 
• Полностью перепрофилировавшиеся на выпуск ГП 

 
– инжиниринговых предприятий: разработки специальных схем креди-

тования с участием донорских денег; кооперация с дилерской сетью произ-
водителей; 

б) крупных и средних предприятий гражданского машиностроения:  
– неинтегрированных предприятий: изменение структуры выпуска; 

развитие новых технологий; удержание позиций на рынках; использование 
лизинга; развитие дилерской сети и товаропроизводящей сети; устранение 
диспропорции в обеспечении трудовыми ресурсами; решение институцио-
нально-юридических проблем; переход к новым технологиям финансового 
планирования; модернизация производственных мощностей; привлечение 
стратегических инвесторов и/или налаживание долгосрочного сотрудничест-
ва с банками или другими кредиторами; 

– входящих в состав интегрированных структур: стремление к техно-
логическому лидерству; борьба за новые рынки сбыта; создание рекламно-
информационной сети; рационализация налогообложения; установление 
прочного контроля за рынками соседних областей с помощью союза с власт-
ными структурами; 

в) крупных и средних предприятий оборонно-промышленного комплекса: 
– входящих в кластер: распространение инноваций на всю цепочку 

создания стоимости; создание единого логистического окна для взаимодей-
ствия с внешней средой; минимизация транзакционных издержек; рост спе-
циализации и качества за счет сочетания административной и научно-
технологической инфраструктуры; взаимодействие с внутренним потребите-
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лем; кооперация с использованием аппарата снабжения и распределения 
единого логистического окна; экспансия на новые рынки; 

– преимущественно работающих по оборонному заказу: надежность 
компонентов; технологический прорыв в области оборонных технологий; но-
вые разработки в плане модернизации техники; участие в престижных меж-
дународных выставках; коммерциализация разработок; реструктуризация и 
разукрупнение, применение нетрадиционных методов адаптации к рынку; 

– частично перепрофилировавшихся на гражданскую продукцию: реа-
лизация продукции по лизингу; выпуск инновационной гражданской про-
дукции; кооперация с ЦКБ и НИИ; выпуск по непосредственным заказам 
потребителя; выход на внешний рынок; привлечение высококвалифициро-
ванных кадров; 

– полностью перепрофилировавшихся на гражданскую продукцию: ди-
версификация производства; погашение долгов; организация непрофильного 
производства; повышение качества управления менеджмента; ликвидация 
излишней занятости; эффективное использование имущественного комплек-
са; эффективная ценовая политика. 

На заключительном шаге анализа формулируется группа контрастных 
сценариев развития регионального машиностроения для достижения по-
вышения конкурентоспособности машинотехнической продукции [Лугаче-
ва, 2006].  

После определения интересов, функциональных и целевых установок у 
категорий хозяйствующих субъектов регионального машиностроения необ-
ходимо рассмотреть сформированные экспертами контрастные сценарии 
развития регионального машиностроительного комплекса, в частности: 

Сценарий 1. Сохранение сложившихся тенденций в развитии машино-
строения (статус-кво). 

Сценарий 2. Региональная интеграция на основе кластерного подхода. 
Сценарий 3. Создание новой экспортоориентированной продукции. 
Сценарий 4. Селективная поддержка высокотехнологичных, новых 

наукоемких производств, отдельных предприятий. 
Сценарий 5. Содействие кредитованию предприятий. 
Сценарий 6. Содействие установлению более тесных кооперационных 

связей субъектов малого, среднего и крупного предпринимательства. 
Сценарий 7. Преодоление распада межрегиональных связей, ориента-

ция на внутренние рынки. 

В качестве экспертов выступили специалисты в области управления 
промышленной политикой (Институт экономики и организации промыш-
ленного производства СО РАН (ИЭОПП СО РАН), Новосибирская госу-
дарственная академия экономики и управления (НГАЭиУ), Новосибир-
ский институт информации и регионального управления (НИИРУ). Кроме 
того, контрастные сценарии формировались на основе информационно-
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целевого анализа большого массива различных текстов (монографий, ста-
тей, документов, представленных региональными и местными властными 
структурами) по темам, связанным с формированием региональной про-
мышленной политики. 

Анализ контрастных сценариев позволяет перейти к разработке 
обобщенного сценария. Оценки их относительной значимости (удельный 
вес) для достижения генеральной цели могут быть определены методом 
парных сравнений на основе экспертных оценок. Каждый из семи сценариев 
оценивается с позиций отдельных акторов, заинтересованных в достижении 
поставленной цели: различных групп хозяйствующих субъектов машино-
строения, институтов промышленного развития региона, властных структур. 
В результате можно представить институциональное поле, отвечающее ин-
тересам различных субъектов регионального машиностроения. 

В результате системного анализа подходов к решению проблемы по-
вышения конкурентоспособности машинотехнической продукции Ново-
сибирской области оказалось, что наиболее весомой (значимой) является 
политика региональной интеграции на основе кластеров, в силу особен-
ности структуры машиностроительного производства и сложившейся сис-
темы управления фундаментальной наукой на сибирской территории. 
Кластерный подход дает возможность активизировать деятельность ре-
гионального звена управления с привлечением местных финансов.  

Присутствие крупных наукоемких машиностроительных произ-
водств в Новосибирской области создает необходимую среду для взаимо-
действия между научными и производственными организациями, образуя 
так называемые инновационные кластеры.  

Использование методов оценки многокритериальных альтернатив в 
условиях неопределенности позволяет осуществить стратегический вы-
бор на основе интуиции и коллективного опыта специалистов-экспертов. 
Такой путь, как показывает отечественная и зарубежная практика, являет-
ся наиболее эффективным для решения проблем большой сложности (так 
называемых «мягких проблем»), к числу которых относятся и задачи 
управления региональными промышленными комплексами. 
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Глава 6  
МЕТОДИЧЕСКИЕ  ПОДХОДЫ  К  АНАЛИЗУ  
МЕЖОТРАСЛЕВЫХ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  
МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО  КОМПЛЕКСА 

6.1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ  ПОДХОДЫ  К  АНАЛИЗУ 
МЕЖОТРАСЛЕВЫХ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  И  
ПРОБЛЕМЫ  ИХ  РЕАЛИЗАЦИИ 
Модель межотраслевого баланса «затраты–выпуск». В методике, 

изложенной в книге Г.Х. Баева система оценки и прогноза потребности в 
минеральном сырье на базе макроэкономического подхода в структурном 
(производственно-технологическом) аспекте реализуется на основе модели 
«затраты–выпуск» межотраслевого баланса (МОБ) с включением в нее от-
раслей «Геология и разведка недр», горнодобывающей и горноперерабаты-
вающей промышленности [Баев, 1996].  

Суть метода состоит в следующей посылке. Экономическая структура 
отражает уровень различных производственных отношений: соотношение 
между первичными факторами производства, удельный вес отраслей, уро-
вень развития инфраструктуры, а также структуру ВНП. Между геологораз-
ведочным производством1 и экономической структурой существует взаимо-
зависимость и взаимообусловленность. Главное воздействие геологического 
производства на экономическую структуру народного хозяйства (увеличение 
удельного веса горнодобывающей промышленности) оказывается через гео-
логическую информацию о разведанных месторождениях.  

Включение отраслей «Геология и разведка недр», «Горнодобываю-
щая промышленность (собственно добыча руды)» и «Горноперерабаты-
вающая промышленность (обогащение руды − товарная руда, концентра-
ты и т.д.)» в модель осуществляется в экспериментальном порядке на базе 
отчетного (статического) МОБ в двух вариантах: ценах потребления и в 
ценах производителя.  

Расчеты модели в общем случае осуществляются следующим образом: 
На первом этапе рассчитываются матрицы прямых технологических 

коэффициентов после включения указанных трех отраслей в МОБ (в ценах 
производителя), определяется структура остальных элементов стоимости  
в рамках I-го, II-го и III-го квадрантов МОБ. 

На втором этапе рассчитывается совокупный общественный продукт, и 
вычисляется структура горнодобывающей и горноперерабатывающей про-
мышленности по видам полезных ископаемых с учетом геологических за-
трат, импорта и оплаты за природопользование.  

                                                           
1 В понятие геологоразведочное производство здесь включается весь спектр геологи-

ческой деятельности – от региональных фундаментальных геологических исследований до 
ГРР всех видов и стадий. 
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Далее вычисляется распределение объемов продукции горнодобы-
вающей и горноперерабатывающей отраслей промышленностей по полез-
ным ископаемым с учетом базовой структуры, откуда следует расчет по-
требностей в производстве конкретного полезного ископаемого (в нату-
ральном выражении).  

Абсолютная величина получаемого показателя эластичности произ-
водства от объемов требуемых минеральных ресурсов указывает на то, что 
уменьшение производственных расходов в любой отрасли на единицу ведет 
к их снижению в масштабе народного хозяйства на величину больше еди-
ницы, т.е. характеризуется мультипликативным эффектом. Оценка мульти-
пликативного эффекта путем измерения эластичности отражает степень 
сложности и переплетенности межотраслевых связей, их совершенствова-
ния и развития. 

За основу эксперимента был принят отчетный МОБ за 1990 г. как  
отражение последних более или менее стабильных межотраслевых связей  
и экономических отношений в народном хозяйстве. В результате включе-
ние отрасли «Геология и разведка недр» можно было осуществить только 
на базе методологии баланса народного хозяйства (БНХ). Кроме того, до 
1994 г. отрасль «Геология и разведка недр» не выделялась в самостоятель-
ную отраслевую группировку в общесоюзном (общероссийском) классифи-
каторе отраслей народного хозяйства (ОКОНХ). Поскольку номенклатура 
отраслей в МОБ базируется на ОКОНХ, геология и разведка недр не значи-
лась в ней. В практике управления народным хозяйством геология относи-
лась к сфере науки, а разведка недр рассматривалась как процесс материа-
лизации капитальных вложений, направленных на воспроизводство и раз-
витие минерально-сырьевой базы (МСБ). В системе МОБ, разрабатываемой 
по методологии БНХ, геологоразведочные работы на стадии создания на-
ционального продукта включались в статью «Прочие элементы чистого до-
хода», а при распределении вновь создаваемого продукта (конечное ис-
пользование) − относились к накоплению, точнее, к приросту оборотных 
фондов, запасов и резервов, т.е. ГРР в МОБ по концепции БНХ всегда 
включались в неявной форме. 

Горнодобывающая (собственно добыча руды) и горноперерабатываю-
щая промышленность (обогащение руды) тоже не представлены в полном 
объеме в форме самостоятельных отраслевых группировок. Из горнодобы-
вающей отрасли промышленности только угольная и нефтегазодобывающая 
выделялись в самостоятельные статистические отраслевые группировки. 
Добыча и обогащение всех рудных и нерудных твердых полезных ископае-
мых включались соответственно в черную, цветную металлургию, химиче-
скую промышленность, промышленность строительных материалов и в дру-
гие отрасли народного хозяйства. При этом процессы добычи и обогащения 
не разделялись. Таким образом, они отражались и в МОБ.  
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В связи с вышеизложенным включение отрасли геологии в МОБ  
1990 г. осуществлялось принятием условного соответствия между объема-
ми ГРР по отраслям полезных ископаемых и ГРР про отраслям материаль-
ного производства. Из-за отсутствия информации о ГРР по отдельным  
полезным ископаемым (рудам и концентратам) в материальные затраты 
«Горнодобывающей отрасли (собственно добыча руды)» вошли материаль-
ные затраты предварительной и детальной разведки по отраслям полезных 
ископаемых «Черные металлы», так как в этой отрасли везде присутствует 
сырая железная и хромовая руда. В материальные затраты «Горноперераба-
тывающей промышленности (обогащение руды − товарная руда, концен-
траты)» включались материальные затраты на завершающих стадиях раз-
ведки по отраслям полезных ископаемых «Цветные и редкие металлы» и 
«Благородные металлы и алмазы» (без включения бокситов и нефилиновых 
руд). Поскольку учет материальных затрат отраслевого происхождения в 
геологии отсутствует, их структура определялась на базе их материально-
вещественного покрытия на 70%, а остальные 30% распределены по отрас-
лям народного хозяйства только на основе экспертной оценки.  

Вместе с тем источники материальных затрат по отраслям народного 
хозяйства на черные, цветные и редкие металлы отсутствовали. Поэтому  
автор использовал существующую информацию по данным показателям  
в целом для черной и цветной металлургии.  

При формировании валового внутреннего продукта (II квадрант МОБ) 
из-за отсутствия полной информации допускались некоторые условности: 
личное потребление складывалось из заработной платы и премий из фонда 
материального стимулирования, возмещение выбытия основных фондов и 
капитальный ремонт приравнивались амортизационным отчислениям и др. 
Кроме того, ВВП исчисляется в ценах производителя, но из-за отсутствия 
информации о транспортных и торговых наценках горнодобывающая и 
горноперерабатывающая промышленности включались в ценах конечного 
потребления. 

Таким образом, к основным недостаткам рассмотренной модели мож-
но отнести:  

• использование межотраслевого баланса за 1990 г. и предположения 
модели о неизменности матрицы технологических коэффициентов;  

• межотраслевой баланс за 1990 г. составлен по методологии БНХ; 
• включение отраслей «Геология», «Горнодобывающая промышлен-

ность» и «Горноперерабатывающая промышленность» в МОБ осу-
ществлено с использованием большого числа допущений и эксперт-
ных оценок; 

• осуществление расчетов по модели в настоящее время представляет-
ся невозможным без построения современного МОБ, который если 
будет составляться, то по методологии СНС. 
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Модель межотраслевых взаимодействий. Модель межотраслевых 
взаимодействий [Яременко, 1984, 1997(а,б)] − это построенное на основе  
фактических данных описание структуры народного хозяйства страны на  
определенном историческом отрезке ее развития. Модель является как средст-
вом анализа структуры экономики, так и инструментом ее прогнозирования,  
а методологической основной является предположение о качественной неод-
нородности используемых в экономике ресурсов. Объект анализа – матери-
ально-вещественные межотраслевые пропорции, исследуемые в сопоста-
вимых ценах. Отраслевая структура экономики в ее денежно-финансовых  
аспектах данными расчетами не охватывается. Конечным результатом реали-
зации модельных построений служат взаимоувязанные показатели динамики 
наиболее крупных отраслей материального производства. 

Центральное звено и принципиальную особенность модели составля-
ет моделирование потоков распределения продукции отраслей, которые 
включают поставки в промежуточное потребление и потоки, формирующие 
функциональные элементы конечного продукта. Оценка параметров урав-
нений, связывающих изменения потоков распределения с определяющими 
их факторами, осуществляется регрессионными методами. В качестве воз-
действующих факторов выступают ресурсы, интенсивность спроса, заме-
щение одних видов ресурсов другими, взаимозависимость отраслей при 
распределении ресурсов. В качестве конкретных характеристик факторов 
ресурсов и спроса использовались показатели валовой продукции отраслей 
и объемов отдельных функциональных элементов конечного продукта. 
Факторы дополнения и замещения были представлены соответствующими 
потоками распределения продукции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.1. Основные направления движения информации от системы  
отраслевых прогнозов к блокам структурного прогноза 
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В общем виде модель состоит из блоков балансировки отраслевых 
объемов производства, факторных расчетов отраслевых объемов произ-
водства, распределения первичных ресурсов. Принципиальная схема мо-
дели представлена на рис. 6.1. Исходные данные о прогнозе динамики 
продукции поступают в блок межотраслевого балансирования. Затем дан-
ные о скорректированных показателях валовой продукции попадают в 
блок распределения первичных ресурсов, где результаты отраслевых про-
гнозов относительно степени обеспеченности отдельных отраслей трудом 
и производственными фондами сопоставляются с соответствующими ве-
личинами потребностей при взаимоувязанной динамике отраслей, а также 
суммарной величиной первичных ресурсов. На рисунке показано также и 
обратное воздействие структурных расчетов (прерывистая линия) на уз-
коотраслевые показатели. После того как последний цикл оборота инфор-
мации между блоками структурного прогноза завершен, сбалансирован-
ные в пределах первого блока данные о показателях продукции передают-
ся в системы отраслевого прогнозирования. То же самое относится и к 
остальным блокам. 

Организация структурного прогноза путем объединения результатов 
функционирования всех трех описанных выше блоков в полной мере реа-
лизована не была. Но следует отметить, что расчеты в рамках каждого от-
дельного блока могут вестись автономно и при этом давать достаточно 
содержательный материал для выводов.  

Основными элементами модели являются: 
Xi − валовая продукция i-й отрасли; 
Xij − поток продукции i-й отрасли в j-ю отрасль (в текущем произ-

водстве); 
Yα − объем α-го функционального элемента конечного общественного 

продукта; 
Yiα − поток продукции i-й отрасли, формирующий α-й элемент конеч-

ного общественного продукта. 
Уравнения модели делятся на балансовые и уравнения потоков.  

В балансовую группу входят уравнения распределения валовой продукции 
отдельных отраслей: 

i ij i
j

X X Yα
α

= +∑ ∑     (i, j = 1, n; α = 1, m); (6.1) 

балансовые уравнения функциональных элементов конечного общественно-
го продукта: 

∑=
i

iYY αα     (i = 1, n; α = 1, m). (6.2) 
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Уравнения потоков включают группу уравнений межотраслевых пото-
ков и группу уравнений потоков, формирующих конечный продукт. Уравне-
ния межотраслевых потоков имеют следующий вид: 

lj
lj
ijik

ik
ijj

j
iji

i
ijijij XXXXXX ααααο ++++= , (6.3) 

где   ο
ijX  − постоянная часть потока, не зависящая ни от каких факторов; 
i
ijα − влияние на величину потока Xij объема ресурсов продукции i-й  

отрасли;  
j

ijα − воздействие на объем потока из отрасли i в отрасль j размеров 
спроса со стороны j-й отрасли; 

ik
ijα − влияние на величину потока Xij  объема потребления i-й продук-

ции смежным потребителем, участвующим в распределении этой продукции 
k-й отраслью; 

lj
ijα  − влияние на величину потока Xij со стороны параллельного пото-

ка l-й отрасли, также входящего в состав материальных затрат на валовую 
продукцию отрасли j.  

Уравнение потоков в конечный продукт имеют вид: 

α
α
ααα

α
αα

ο
αα αααα l

l
iik

ik
iii

i
iii YXYXYY ++++= , (6.4) 

где   ο
αiY  − постоянная часть потока продукции i-й отрасли, входящего  

в состав α-го элемента конечного продукта; 
i
iαα  − влияние объема ресурсов отрасли на величину потока Yiα; 
α
ααi  − влияние объема функционального элемента конечного продукта 

Yα, характеризующего масштабы спроса на поток Yiα; 
ik
iαα  − воздействие на поток Yiα размеров участия отрасли k в распре-

делении i-й продукции; 
α
αα l

i  − влияние на поток Yiα  размеров участия отрасли l в формирова-
нии α-го элемента конечного продукта.  

В зависимости от реализуемых расчетных схем в модель могут вклю-
чаться различные экзогенные оценки некоторых переменных. Последнее  
эквивалентно введению соответствующих дополнительных переменных.  

Модель межотраслевых взаимодействий как в своем первоначальном 
виде, так и в виде последующих модификаций (дезагрегированная стои-
мостная, натурально-стоимостная), не только допускает, но и предполага-
ет автономную разработку отраслевых блоков и их «вживление» в модель. 
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Такая блочная структура модели, во-первых, делает ее достаточно уни-
версальной, во-вторых, позволяет в рамках каждого блока учесть специ-
фические черты отдельных отраслей и, в-третьих, открывает неогра-
ниченные возможности дальнейшего совершенствования как модели в  
целом, так и ее отдельных блоков (например: их сокращение, расширение, 
слияние отдельных блоков).  

При характеристике регрессионных уравнений, включаемых в мо-
дель, вся совокупность моделируемых потоков разбивается, помимо их де-
ления на потоки, отражаемые в I и II квадрантах баланса, еще на ряд групп. 
Каждую такую группу образуют либо потоки наиболее явно взаимодейст-
вующие друг с другом и образующие цепочку взаимосвязанных элементов, 
либо однотипные потоки, воспроизводящие одну и ту же форму факторных 
связей применительно к разным объектам. Главное положительное свойст-
во такого подхода − в наглядной характеристике того пути, который прохо-
дит импульс, порождаемый частными структурными изменениями. 

В I квадранте такие группы образованы путем объединения потоков, 
характеризующих движение вещественно однородных видов материальных 
ресурсов: потоков конструкционных материалов, энергоресурсов, потоков, 
связанных с распределением и переработкой сельскохозяйственного сырья, 
и примыкающим к ним транспортных потоков. Уравнения потоков, фор-
мирующих функциональные элементы конечного продукта, по принци- 
пам моделирования не отличаются от уравнений потоков I квадранта. Во  
II квадранте − это потоки продукции, имеющей общую сферу потребления: 
формирующие фонд личного и общественного потребления, образующие 
капитальные вложения, формирующие экспорт и импорт. 

Модель межотраслевых взаимодействий построена на базе укрупнен-
ного межотраслевого баланса в той классификации, в какой он исполь-
зовался для анализа межотраслевых связей, т.е. включающей 18 (n = 18;  
i, j = 1,n) отраслей материального производства и 10 (m = 10; α = 1,m) эле-
ментов конечного общественного продукта за 1960−1980 гг. В ряде случаев 
использовалась информация за более ранние годы и за более короткие про-
межутки времени.  

Для информационного обеспечения модели была проведена работа по 
построению укрупненных межотраслевых балансов. Балансы составлялись 
за каждый год с 1950 по 1975 год. При построении балансов были исполь-
зованы архивные материалы различных ведомств и отраслевых научно-
исследовательских институтов, а также результаты разработок отдельных 
исследователей, опубликованные в статьях и монографиях. Кроме того, ис-
пользовались материалы стоимостных и натуральных отчетных межотрас-
левых балансов СССР за 1959 г. и 1972 г. 

Существенная часть информации, необходимая для составления 
межотраслевых балансов, в прямом виде отсутствовала и получалась кос-
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венным путем с помощью разного рода балансовых расчетов [Яременко, 
1984, 1997]. Например, при расчетах по химической промышленности 
сведения о потреблении пластмасс в машиностроении были получены в 
результате обобщения данных отдельных монографических источников, в 
ряде случаев были использованы экспертные оценки изменений отдель-
ных коэффициентов затрат, а некоторые коэффициенты принимались не-
изменными.  

Балансы составлялись в ценах потребления, как и имеющиеся отчет-
ные балансы ЦСУ СССР. В качестве сопоставимых цен были выбраны цены 
1958 г., поскольку наиболее продолжительный ряд балансовых показателей 
имелся именно в этих ценах.  

В расчетах в пределах имевшихся возможностей проводился прин-
цип «чистых отраслей». Для реализации этого принципа была проведена 
работа по построению нескольких матриц, отражающих взаимосвязь двух 
разделов производства: по отраслям и по отдельным видам хозяйственной 
деятельности.  

Базовый вариант модели включал около 70 уравнений. Для ряда отрас-
лей моделировался только один важнейший поток распределения. Неболь-
шое число моделируемых потоков на основе выделения главных из них сде-
лало модель более «чувствительной» к изменению отдельных потоков или 
элементов конечного спроса. Это позволило нагляднее оценить количествен-
но важнейшие взаимосвязи между основными процессами, более четко  
проследить меру воздействия перемен в одной сфере на развитие других и 
всей системы в целом. В то же время несколько снизилась устойчивость  
решения модели. Ошибка в уравнении для некоторого элемента в меньшей 
степени погашается другими составляющими. 

В рамках балансово-эконометрической модели межотраслевых взаимо-
действий (блок первичных ресурсов) была разработана иерархическая мо-
дель поэтапного распределения рабочей силы [Яременко, 1984], дополнен-
ная отраслевыми моделями спроса, позволяющая подойти к решению вопро-
сов увязки объема и отраслевой структуры ресурсов рабочей силы с объемом 
и структурой валового общественного продукта. 

Модель поэтапного распределения рабочей силы основана на выделе-
нии приоритетных отраслей и отраслей компенсаторов на различных уров-
нях распределения. На первом уровне распределяется вся сумма ресурсов, на 
втором − за вычетом занятых в компенсирующих отраслях первого уровня 
распределения, на третьем − за вычетом занятых в отраслях первого и второ-
го уровней распределения и т.д. 

Реализованная процедура верификации указанной модели позволяет  
выделить две совокупности распределяемых ресурсов. Режим А − условия от-
носительного дефицита в ресурсах рабочей силы − это совокупность темпов 
прироста народнохозяйственных ресурсов ниже «среднего» значения за пе-
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риод. Режим В − относительно благоприятные условия − совокупность темпов 
прироста народнохозяйственных ресурсов, превышающих это «среднее» зна-
чение. «Среднее» значение в наиболее простом варианте есть математическое 
среднее значение приростов или значение тренда данного показателя. 

Для каждой совокупности формируются соответствующие наборы 
темпов прироста отраслевой занятости. Далее анализируется эластичность 
отраслевой занятости на изменение средних значений распределяемых  
ресурсов (первая характеристика ранга приоритета) и эластичности послед-
ней к погодовым колебаниям народнохозяйственных ресурсов рабочей силы 
в каждом из указанных режимов (вторая характеристика ранга). 

В общем виде динамику потока рабочей силы в отрасль (li) можно 
представить в следующем виде: 

iiiooi lll ξαααα ++++= ∑∑ −+−+ )()( 11 , (6.5) 

где   +
oα , −

oα  − компонента уровня (дает характеристику некоторого базис-
ного режима минимально необходимых темпов увеличения отраслевой заня-
тости при тех или иных экономических условиях); 

+
1α , −

1α  − оценки параметров при приростах суммарного объема ре-
сурсов рабочей силы в двух условиях обеспеченности ими; 

iξ  − случайная компонента. 

Для потребителей с высоким рангом приоритета характерно, что в 

уравнении параметры +
1α , −

1α  несущественны или −
1α > +

1α  при −+ ≤ ii ll . 

Для отраслей со средним рангом приоритета оценки +
1α , −

1α  различа-
ются обычно несущественно. Это связано с тем, что последние реагируют на 
изменение условий как в целом (это отражается на различиях в средних 

уровнях +
il , −

il ), так и на погодовые изменения в различных условиях 
примерно одинаково.  

Указанная модель, отражая процессы межотраслевого распределения  
и перераспределения ресурсов рабочей силы, позволяет осуществлять про-
гноз отраслевой занятости на среднесрочный период. Однако поскольку  
реальная отраслевая динамика численности занятых определяется набором 
факторов, лежащих как на стороне предложения рабочей силы, так и на  
стороне спроса, модель должна быть дополнена результатами моделирова-
ния производственного спроса на рабочую силу со стороны основных  
производственных факторов. 

Спрос на рабочую силу моделируется в виде ),( iii xfl φ′= . Таким 
способом он определяется в ряде макроэкономических моделей. При опре-
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делении потенциального спроса на рабочую силу на уровне отраслей можно 
оперировать не только валовой продукцией ( ix ) и основными производст-

венными фондами ( iφ ), но и показателями производительности ( ii lx ) и 

фондовооруженности труда ( ii lφ ). Возможен выбор и различных вариан-

тов функций спроса, например iioi xl φααα 21 ++= . В качестве перемен-
ной, выражающей производственный спрос на рабочую силу, может высту-
пить, помимо обобщающих характеристик (xi, iφ ), и динамика поставок сы-
рья. Последняя, в некоторых отраслях, являясь характеристикой загрузки 
производственных мощностей, определяет не только темпы прироста вало-
вой продукции, но и изменения в занятости. 

Таким образом, принципиальная особенность разработанной много-
секторной модели, по сравнению с другими балансовыми построениями, −  
в моделировании и прогнозировании межотраслевых связей. Наряду с по-
казателями межотраслевых связей моделируются и важнейшие потоки, 
формирующие отдельные функциональные элементы конечного общест-
венного продукта. Однако статистические методы предполагают построе-
ние серии межотраслевых таблиц за достаточно продолжительный период 
времени. Автором методики (Ю.В. Яременко) проведена уникальная работа 
по созданию информационной базы: построены таблицы МОБ за 25–30 лет, 
составленные по укрупненной номенклатуре отраслей. 

Отсутствие в номенклатуре отраслей добычи, обогащения и перера-
ботки минерального сырья не позволяет решить напрямую задачу оценки 
мультипликационного эффекта упомянутых отраслей на конечный продукт. 

Многофакторная модель макроэкономической оценки ресурсного 
потенциала и анализа уровня его использования. Предложенная мето-
дика [Клоцвог, Кушникова, 1999] была разработана для оценки ресурсного 
потенциала, и ее основу составляет положение о том, что эмпирическую 
макроэкономическую оценку ресурсного потенциала региона нельзя полу-
чить из непосредственного наблюдения и анализа тех или иных параметров 
экономики региона. Это связано, прежде всего, с тем, что показатели ко-
нечного продукта или национального дохода региона представляют собой 
интегральный результат функционирования большого числа его разнород-
ных и несоизмеримых природных и экономических ресурсов. Одним из на-
правлений поиска является нахождение соответствующих оценок с помо-
щью применения многофакторных эконометрических моделей. 

В общем виде такая модель может быть сформулирована следующим 
образом: 

ZRlY
i

ii +=∑ , (6.6) 
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где Y − конечный продукт (или национальный доход); R − количество ресур-
сов вида i; li − частная эффективность ресурса; Z − конечный продукт  
(национальный доход), полученный за счет прочих факторов.  

При этом вводится понятие частной эффективности. В отличие от 
общей эффективности того или иного ресурса, представляющего собой от-
ношение всего конечного продукта к данному виду ресурса (Y/Ri) (такими 
показателями являются, например, традиционно исчисляемые показатели 
производительности труда или фондоотдачи), показатели частной эффек-
тивности характеризуют отношение лишь части национального дохода, 
созданной именно с помощью данного ресурса, к величине соответствую-
щего ресурса (Yi / Ri). При этом Yi=diY, где di − вклад ресурса в создание  
конечного продукта или национального дохода. 

Параметры частной эффективности ресурсов (li) могут быть исчислены 
лишь эконометрическим путем, как усредненная характеристика из некото-
рого множества эмпирически наблюдаемых точек. Для исследуемой пробле-
мы частная эффективность ресурса может быть получена, как усредненная 
среднероссийская характеристика, полученная из наблюдения множества со-
ответствующих данных по отдельным регионам России. 

Однако авторы [Клоцвог, Кушникова, 1999] полагают, что решать эту 
задачу  предпочтительно не традиционными методами статистического мо-
делирования, а методами линейного программирования. В этом случае зада-
ча формулируется следующим образом. Для каждого региона формулируется 
следующая многофакторная линейная функция: 

r

i

r
iir ZRlY +=∑ ,  (6.7) 

где Yr − конечный продукт (национальный доход) региона r; r
iR − количество 

ресурсов вида i в регионе r; li − среднероссийский показатель частной  
эффективности ресурса i; Zr − часть конечного продукта региона r, получен-
ная за счет прочих факторов. 

С помощью симплекс-метода находятся значения параметров, обес-
печивающие экстремальную величину следующей критериальной функ-

ции: min→∑
r

rZ . 

Применение методов линейного программирования в данном случае 
имеет то существенное преимущество, что автоматически обеспечивается 
положительность полученных параметров li, что соответствует их физиче-
скому смыслу. 

Исходная многофакторная функция может быть преобразована в ее 
структурную модификацию, характеризующую многофакторную зависи-
мость доли конечного продукта (или национального дохода) в соответст-
вующем общероссийском показателе от доли отдельных ресурсов региона в 



СИТРО К.А., ЯГОЛЬНИЦЕР М.А.  ГЛАВА  6 
 

- 263 - 

общероссийском объеме соответствующих ресурсов. Действительно, если 
обе части уравнения (6.7) разделить на ∑

r
rY , т.е. на общероссийский объем 

конечного продукта, получим: 

∑ ∑∑∑ 
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r
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r
rr YZYRlYY / . (6.8) 

Подставив в уравнение (6.8) вместо li его значение 
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В данном виде уравнение выражает зависимость доли региона в об-
щероссийском объеме конечного продукта (или национального дохода) от 
региональной структуры ресурсов. На основе этих данных также можно 
сформулировать аналогичную задачу линейного программирования с кри-
териальной функцией: 

min→∑∑
r

r
r YZ . (6.10) 

Решение этой задачи позволяет определить параметры di, характери-
зующие долю каждого из ресурсов в создании конечного продукта (или  
национального дохода) в среднем по России.  

Если расчет проведен на основе структурной модификации функции  
и определены параметры di, то находится величина параметров частной  
эффективности ресурсов и функция 











= ∑∑

r

r
i

r
rii RYdl . (6.11) 

Пользуясь изложенными выше подходами, авторы провели цикл расче-
тов по 11 крупным регионам России за 1990, 1993 и 1995 годы1.  

Использовалась следующая информация: 1) территория, 2) экономи-
чески активное население, 3) основные производственные фонды, 
4) добыча нефти, 5) добыча газа, 6) добыча угля, 7) выплавка стали, 
8) производство цветных металлов, 9) продукция сельского хозяйства, 
10) продукция лесной промышленности, 11) протяженность железных и  
автомобильных дорог. 
                                                           

1 Исследование проводилось на данных официально публикуемых Госкомстатом Рос-
сии в разрезе регионов за 1990, 1993, 1995 годы. 
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Для расчетов выбрана структурная модификация макроэкономической 
модели (6.9), с тем чтобы сразу определить долю каждого из ресурсных 
факторов. По каждому виду ресурсов были рассчитаны показатели его  
региональной структуры ∑

r

r
i

t
r RR . Ввиду отсутствия данных о регио-

нальной структуре основных фондов по годам и принимая во внимание до-
пущение о неизменности в целом по Российской Федерации объемов ос-
новных производственных фондов в сопоставимых ценах за исследуемый 
период, для расчетов были использованы данные Госкомстата РФ за 1987 г. 
Отсутствовали также данные о численности экономически активного насе-
ления по регионам за 1990 г., поэтому для данного года были приняты  
показатели экономически активного населения за 1992 г. В качестве  
показателя конечного результата использовались данные о конечном про-
дукте регионов, по которым также были определены показатели регио-
нальной структуры ∑

r
rr YY . При этом показатели конечного продукта оп-

ределялись по результатам расчетов межотраслевых балансов по регионам  
и пересчитывались во внешнеторговые цены, которые более точно отража-
ют конечный результат экономического развития. В качестве критериаль-
ной функции минимизировалась доля конечного продукта, полученного за 
счет прочих факторов.  

Исследованные факторы достаточно полно раскрывают воздействие 
ресурсного потенциала на величину конечного продукта. Как показали рас-
четы, на долю прочих факторов приходится в 1990 г. лишь 8,1%, в 1993 г. − 
6,1% (с учетом фактора территории − 7,2%). 

Таким образом, выделяются следующие характеристики реализации 
методики: 

• ввиду отсутствия ряда данных делались существенные допущения 
при составлении информационной базы модели; 

• используется региональный валовой продукт, а совокупный продукт 
определяется как сумма региональных. Однако показатели эффек-
тивности ресурсов рассчитываются в среднем по России;  

• использование симплекс-метода позволяет определять оценки в 
«точке», но не позволяет учесть динамику и изменение структуры 
производства. 

Сопоставительный анализ существующих подходов. Анализируя 
существующие методические подходы, можно заключить, что их реализа-
ция в настоящее время сдерживается отсутствием соответствующей ин-
формационной базы.  

Построение моделей, основанных на межотраслевых балансах, фак-
тически невозможно ввиду отсутствия их официально опубликованных 
версий. Самостоятельное экспертное построение межотраслевых балан-
сов – крайне трудоемкий процесс, неопределенность результатов которого 
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увеличивается в связи с проблемами достоверности государственной ста-
тистики. Кроме того, минерально-сырьевой сектор не включен в построе-
ние межотраслевых балансов в качестве отдельной отраслевой категории. 
Это приводит к тому, что включение минерально-сырьевого сектора в 
данные модели сопряжено со значительными экспертными допущениями.  

Методы, основанные на математическом программировании, в свою 
очередь, не позволяют учесть динамические характеристики взаимодейст-
вия отраслей и избежать усреднения показателей вклада добывающих от-
раслей в валовой продукт экономики. Данный подход не позволяет опреде-
лить будущую структуру экономики и ее изменение в результате реализа-
ции различных отраслевых программ. 

Таблица 6.1 
Сопоставительный анализ методик 

Положительные стороны использования метода Недостатки и сложности в использовании метода 
Определение потребности в минеральном сырье на основе модели МОБ 

Разработаны методологические подходы к 
включению отраслей «Геология», «Горнодо-
бывающая промышленность» и «Горнопере-
рабатывающая промышленность» в межот-
раслевой баланс. 

Информационная база: межотраслевой баланс 
за 1990 г. и предположения модели о неизмен-
ности матрицы технологических коэффициен-
тов. Межотраслевой баланс за 1990 г. составлен 
по методологии Баланса народного хозяйства. 
Включение отраслей «Геология», «Горнодобы-
вающая промышленность» и «Горноперераба-
тывающая промышленность» в межотраслевой 
баланс осуществлено с использованием боль-
шого числа допущений и экспертных оценок. 
Расчеты по модели в настоящее время невоз-
можны без построения современного межот-
раслевого баланса. 

Модель межотраслевых взаимодействий 
Моделируются и прогнозируются межотрас-
левые связи и важнейшие потоки, форми-
рующие функциональные элементы конечно-
го продукта. Наглядно характеризуются пути, 
которые проходит импульс, порождаемый ча-
стными структурными изменениями. Блочный 
характер модели позволяет уточнять и кон-
кретизировать связи на уровне отдельных 
блоков и отраслевых подблоков, в том числе с 
помощью моделирования отраслевых произ-
водственных функций.  

Эконометрические методы разработки про-
гнозного межотраслевого баланса предпола-
гают построение серии межотраслевых таб-
лиц по укрупненной номенклатуре отраслей 
за достаточно продолжительный период вре-
мени. Невозможность прямой оценки мульти-
пликационного эффекта добычи, обогащения 
и переработки концентрата на конечный про-
дукт. 

Многофакторная модель макроэкономической оценки ресурсного потенциала 
Используются общедоступные данные, пуб-
ликуемые статистическими органами. Учиты-
вается региональный аспект и вклад региона в 
эффективность использования ресурсов в це-
лом по стране. 

Ввиду отсутствия ряда данных делались сущест-
венные допущения при составлении информаци-
онной базы модели. Используется региональный 
валовой продукт, а совокупный продукт опреде-
ляется как сумма региональных. Показатели эф-
фективности ресурсов рассчитываются в среднем 
по России. Использование симплекс метода по-
зволяет сделать оценки в «точке», но не позволя-
ет учесть динамику и изменение структуры про-
изводства. 
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Результаты сравнения положительных сторон рассмотренных методов 
и трудностей их реализации в настоящее время для решения задачи оценки 
мультиплицирующего эффекта добычи полезных ископаемых на экономику 
сведены в табл. 6.1. 

Вместе с тем публикуемая государственная и международная стати-
стика содержит достаточно объемные данные по добыче полезных иско-
паемых, их использованию в отраслях материального производства, влия-
нию добывающих отраслей на занятость в экономике и др. Поэтому необ-
ходима разработка новой методики оценивания мультипликативного 
эффекта межотраслевого взаимодействия минерально-сырьевого сектора на 
другие сектора экономики, преодолевающей существующие информацион-
ные ограничения и опирающейся на общедоступную экономическую ста-
тистику. Нахождение соответствующих оценок мультипликаторов наиболее 
предпочтительно производить с помощью применения многофакторных 
эконометрических моделей, которые позволят учесть и динамические ас-
пекты межотраслевого взаимодействия различных отраслей экономики. 
Кроме того, использование многофакторных регрессионных зависимостей 
позволяет также и решать вопрос прогнозирования межотраслевого влия-
ния минерально-сырьевого комплекса на валовой продукт и отраслевую 
структуру экономики. 

6.2. ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  
МЕЖОТРАСЛЕВЫХ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ  НА  ОСНОВЕ  
ОБЩЕДОСТУПНОЙ  СТАТИСТИКИ 

Методические подходы и основная гипотеза моделирования. Ос-
новной гипотезой предлагаемой модели является существование межот-
раслевых взаимодействий добычи и переработки полезных ископаемых, 
проявляющихся в изменении валового внутреннего продукта экономики.  

Макроэкономический подход используется здесь для оценки роли 
минерально-сырьевого сектора в экономике страны. Вследствие этого ко-
нечная продукция (ВВП) предопределяется объемами добычи и перера-
ботки минерального сырья по следующей схеме: минерально-сырьевой 
сектор → перерабатывающая промышленность → валовой внутренний 
продукт. Таким образом, ВВП рассчитывается как результат мультиплика-
ции экономического эффекта по технологическим цепочкам в отраслях 
(секторах) экономики от добычи полезных ископаемых до конечного про-
изводителя и потребителя. 

На рис. 6.2 представлен ориентированный граф программы необхо-
димых работ в рамках реализации предложенной методики оценки роли 
минерально-сырьевого комплекса в межотраслевом взаимодействии. 
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Рис. 6.2. Ориентированный граф программы необходимых работ 

Информационная база. Информационной базой исследования по-
служила статистика макроэкономических показателей, публикуемая прави-
тельственными организациями, где представлена подробная информация 
по различным направлениям работы минерального сектора различных 
стран и их экономики в целом как в натуральных показателях (объем добы-
чи отдельных полезных ископаемых, объемы перевозки грузов различными 

ЭТАП 5  
Проведение сценарных расчетов по полученной моде-
ли и вычисление мультипликаторов влияния мине-
рально-сырьевого комплекса на ВВП 

ЭТАП 3 (корреляционный анализ) 
Этот этап нацелен на решение задачи оценки наличия 
связи между исследуемыми переменными, структуры 
этих связей и их тесноты  

ЭТАП 4 (расчетный) 
Вычисление оценок параметров уравнений, построе-
ние системы одновременных уравнений, анализ точ-
ности полученных уравнений 

Построение натурально-стоимостной модели для про-
ведения ситуационного анализа влияния экзогенных 
переменных на эндогенные 

ЭТАП 2 (информационный) 
Проводится подготовка и отбор необходимой расчет-
ной статистической базы модели 

ЭТАП 1 (постановочный) 

Объект исследования − валовой внутренний продукт и 
его зависимость от добычи полезных ископаемых 
На этом этапе каждому элементарному объекту иссле-
дования ставится в соответствие перечень анализи-
руемых показателей, определяются конечные цели ис-
следования 

1. Сбор и обработка существующей 
информации.  

Формирование информационной  
базы модели, отбор показателей. 

2. Расчетные показатели модели. 

3. Проверка информационной базы 
на наличие временного тренда и 

операции по его устранению  
с целью устранения ложной  

корреляции. 

4. Проверка постоянства структуры 
взаимосвязанных показателей и 

факторов. 

5. Расчет регрессионных  
зависимостей и оценка их качества.  
Анализ результатов моделирования, 

оценка ошибки модели. 

6. Приведение индексной формы 
уравнений модели к натурально-

стоимостным величинам.  

7. Расчет мультипликаторов, оценка 
эластичности мультипликаторов по 

различным факторам. 
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видами транспорта, индексы физического объема промышленного произ-
водства и др.), так и в стоимостном выражении (объем валового внутренне-
го продукта, производство отдельных отраслей и др.) в текущих и постоян-
ных ценах. Также представлена статистика занятости в минерально-сырье-
вом комплексе, в том числе по добыче отдельных полезных ископаемых, 
почасовая оплата труда и другие данные. 

Основной эндогенной переменной в данном исследовании выступает 
объем валового внутреннего продукта либо промышленного производства.  

В качестве экзогенных факторов используются объем добычи метал-
лических, неметаллических полезных ископаемых, нефти, газа и угля (в 
натуральных показателях). Кроме того, в качестве экзогенных и объяс-
няющих переменных используются объем валового внутреннего продук-
та, генерируемого секторами добычи металлов, неметаллов и топлива – 
нефти, газа и угля в млн долл. либо млн руб., в постоянных ценах.  

Для оценки влияния вышеназванных показателей на другие отрасли 
промышленности используются следующие данные, представленные в 
виде динамических рядов за 10–15 лет: 

− для перерабатывающей промышленности – переработка полезных 
ископаемых как фактор валового продукта отрасли; 

− для строительства – затраты строительных материалов при добыче 
минерального сырья и его переработке как фактор валового про-
дукта отрасли; 

− для транспорта – объем перевозок минерального сырья и продук-
тов его обогащения и переработки по железным дорогам и водным 
транспортом, в тоннах перевезенных грузов; 

− для электроэнергетики – потребление горнодобывающей промыш-
ленностью электроэнергии, потребление энергетическим сектором 
страны угля, нефти и газа; 

− для оптовой и розничной торговли – объем добываемых металли-
ческих, неметаллических полезных ископаемых и горючих мате-
риалов и объем валового внутреннего продукта, генерируемого 
секторами добычи металлов, неметаллов и топлива;  

− для сектора неправительственных услуг – объем добываемых ме-
таллических, неметаллических полезных ископаемых и горючих 
материалов и объем валового внутреннего продукта, генерируемо-
го секторами добычи металлов, неметаллов и топлива. 

Первоначальные данные были подвергнуты преобразованию с целью 
исключения влияния эффекта временного тренда и исключения ложной кор-
реляции показателей. Все данные как в натуральных показателях, так и в 
стоимостных преобразовываются в индексы базового года либо цепные ин-
дексы. Данный этап позволяет исключить из моделей не только имеющиеся 
временные тренды, но и эффект масштаба переменных. После этого повтор-
но проводится проверка на предмет наличия в полученных индексных пока-
зателях временных трендов. В дальнейшем построение эконометрических 
уравнений осуществляется с использованием индексных показателей. 
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Рис. 6.3. Моделирование системы оценок роли минерально-сырьевого 
сектора в экономике 
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После этого проводится предварительный анализ структуры валово-
го внутреннего продукта на предмет ее изменения во времени. Это необ-
ходимо для оценки достоверности анализа и использования показателей 
структуры валового продукта любого временного среза. Проверка прово-
дится с помощью расчета коэффициентов ранговой корреляции различных 
временных сечений структуры валового внутреннего продукта. В случае 
постоянства структуры в дальнейшем исключается моделирование каждо-
го конкретного периода. 

Общая схема модели представлена на рис. 6.3. Первоначально предпо-
лагалось осуществить построение рекурсивной модели с включением всех 
промежуточных факторов, указанных на схеме. Система уравнений первона-
чальной модели может быть записана следующим образом:  

Y1 = ∑ +
3

1
1bxa ii , 

Y2 = c x4 + b2, 

Y3 = ∑ +
6

5
3bxd ii , 

Y4 = ∑ +
11

7
4bxe ii , 

Y5 = ∑ +
13

12
5bxf ii , (6.12) 

Y6 = ∑ +
3

1
6bxg ii , 

Y7 = ∑ +
3

1
7bxh ii  

Y8 = ∑ +
3

1
8bxk ii ,    

Xn =[4;13 ]= ∑ +
3

1

n
i

n
i qxp , 

Y = ∑
8

1
jY , 

где X1 − добыча металлов, Х2  − добыча топлива, Х3  − добыча неметал- 
лических полезных ископаемых, Х4 − обработка минерального сырья,  
Х5 − затраты строительных материалов в перерабатывающей промышлен-
ности, Х6 − затраты строительных материалов в минеральной промыш-
ленности, Х7 − перевозка минерального сырья водным транспортом, Х8  − 
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перевозка готовых полуфабрикатов водным транспортом, Х9 − перевозка 
минерального сырья железными дорогами, Х10  − перевозка готовых полу-
фабрикатов железными дорогами, Х11 − международные перевозки, Х12  − 
затраты электроэнергии и топлива на переработку минерального сырья, 
Х13  − затраты электроэнергии и топлива на добычу минерального сырья, 
Yi − отраслевые показатели валового продукта, Y − валовой внутренний 
продукт.  

Однако получить полную систему значимых зависимостей не удалось. 
Кроме того, усложнение модели привело к сложностям с интерпретацией ре-
зультатов. В связи с этим с целью упрощения общей модели промежуточные 
уравнения были исключены из дальнейшего процесса.  

Система уравнений модели. По полученным результатам моделиро-
вания в дальнейшем уравнения зависимостей строились «напрямую»: объем 
производства обрабатывающей промышленности в целом как функция от эк-
зогенных переменных модели – объема добычи металлов, неметаллов и то-
плива. Общая схема окончательной модели представлена на рис. 6.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.4. Моделирование системы оценок роли минерально-сырьевого  

сектора в экономике страны 
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Модель состоит из трех основных блоков. В первом решаются задачи 
моделирования влияния добычи минеральных ресурсов (по видам полезных 
ископаемых) на промышленное производство обрабатывающих отраслей.  
В качестве последних выступают черная и цветная металлургия, электро-
энергетика, транспорт, машиностроение и др. Во втором блоке моделируется 
влияние обрабатывающих отраслей друг на друга и компоненты валового 
продукта. В завершающем третьем блоке происходит суммирование модель-
ных компонентов валового внутреннего продукта в совокупный валовой 
продукт экономики. Таким образом, моделируется межотраслевое прохожде-
ние импульса, задаваемого в добывающих отраслях, на другие отрасли и 
экономику в целом.  

i
j

jji bRaX += ∑ , (6.13) 

k
i

iik nXmY += ∑ , (6.14) 

∑=
k

kYY , (6.15) 

где Rj − объем добычи полезного ископаемого вида j, Xi − объем промыш-
ленного производства отрасли i, Yk − компоненты валового внутреннего про-
дукта, Y − валовой внутренний продукт. 

С помощью статистических методов проводится расчет регрессионных 
зависимостей валового внутреннего продукта отраслей: добывающей, обра-
батывающей, строительства, транспорта, электроэнергетики, торговли и сек-
тора услуг, от экзогенных переменных: объемов добычи черных и цветных 
металлов, нефти, газа и угля, драгоценных и полудрагоценных металлов.  

Расчеты зависимостей производились по двум направлениям: с исполь-
зованием натуральных и стоимостных показателей. Первоначально в рамках 
предложенной модели в качестве экзогенных факторов выступали натураль-
ные измерители объемов добычи металлов, неметаллических полезных ис-
копаемых и топлива. Однако получить значимые связи в этом случае для 
всех моделируемых показателей не удалось. Причем в ряде случаев отсутст-
вовала связь даже между объемом валового внутреннего продукта, произве-
денного в минерально-сырьевом комплексе, и физическими объемами добы-
ваемых металлов, неметаллов и топлива. Анализ корреляции валового внут-
реннего продукта и объема производства минерально-сырьевого комплекса с 
показателями среднегодовых цен на основные металлы показал значитель-
ную связь динамики первых с изменением цен на золото, железо, хром, уран, 
кобальт и другие металлы. В связи с высокой зависимостью объема произ-
водства горнодобывающего сектора от мировых цен на сырье дальнейшее 
моделирование по указанным данным производилось на базе показателей 
объема валового внутреннего продукта, генерируемого секторами добычи 
металлов, неметаллов и топлива. 
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Основная модель строилась на показателях объемов производства от-
раслей, валового внутреннего продукта и добычи полезных ископаемых в 
постоянных ценах. В указанных показателях учтены ценовые колебания 
рынка, которые в силу значительных объемов мировых рынков по большей 
части номенклатуры полезных ископаемых являются внешними факторами 
для национальных минеральных комплексов. 

В альтернативном варианте предварительный анализ имеющихся дан-
ных и последующие операции с первоначальными данными не позволили из-
бавиться от влияния временного тренда. В результате и сами анализируемые 
показатели оказались взаимозависимы по причине корреляции трендов. В свя-
зи с этим была осуществлена попытка перейти к цепным темпам роста. Одна-
ко по причине незначительной длины временных рядов (8 показателей цеп-
ных темпов роста) связи между первоначальными данными были потеряны. 

Таким образом, было принято решение использовать показатели базо-
вых темпов роста, но для исключения искажений взаимосвязей за счет фак-
тора временного тренда включить во все уравнения показатель времени. Для 
построения модели и уточнения предположений о ее виде был проведен ана-
лиз частных корреляций преобразованных показателей базовых темпов рос-
та валового продукта отраслей при исключении влияния эволюционной пе-
ременной времени.  

Исходя из анализа полученной информации и величины связи продукта 
минеральной промышленности с валовыми продуктами других отраслей в 
дальнейшем осуществлено построение рекурсивной эконометрической мо-
дели. Поэтапное построение модели осуществлено в соответствии со связя-
ми, выявленными на предыдущем этапе.  

 Первым регрессионным уравнением в системе одновременных урав-
нений являлась зависимость продукта электроэнергетики от валового про-
дукта минеральной промышленности: 

Х3 = θ0 + θ1 Х1+θ2 t. 
 Вторым блоком уравнений были регрессионные уравнения, где в ка-

честве экзогенной переменной взят объем производства в электроэнергетике 
Х3, смоделированный ранее, а объясняемыми переменными выступали вало-
вой продукт строительства и торговли, соответственно Х4 и Х5: 

,23104 tXХ ⋅+⋅+= ϕϕϕ  

.23105 tXХ γγγ +⋅+=  

 Третьим блоком регрессионных уравнений являются уравнения,  
в которых экзогенным фактором выступает валовой продукт строительства 
Х4, смоделированный на предыдущем этапе. В качестве эндогенных факто-
ров взяты объемы производства обрабатывающей промышленности Х2, фи-
нансы и страхование Х7 и услуги Х8. Общий вид полученной системы урав-
нений можно записать следующим образом: 
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tXХ 24102 ⋅+⋅+= ϕϕϕ ; 

tXХ 24107 ⋅+⋅+= πππ ; 

tXХ 23108 ⋅+⋅+= µµµ . 
 В четвертом блоке построена регрессионная зависимость валового 

продукта транспорта Х6 от объема промышленного производства Х2: 
tХХ 32106 ⋅+⋅+= ηηη . 

Суммарный объем валового внутреннего продукта представлялся как 
сумма результатов моделирования показателей вышеуказанных блоков. 
Вычисления производились с использованием статистического пакета SPSS 
8.0 for Windows. 

Оценка качества моделей. В общем случае проверка величины ошиб-
ки моделирования производилась следующим образом.  

Показатели валового внутреннего продукта и отраслевые значения 
валового продукта промышленного производства, получаемые в процессе 
моделирования, сравнивались с реальными данными указанных показате-
лей. Разница между фактическими значениями показателей и моделируе-
мыми относилась к реальным значениям, и определялось процентное зна-
чение отклонения. 

Для оценки динамики ошибки моделирования производились указан-
ные выше расчеты процентного отклонения за ряд лет. В случае увеличе-
ния отклонения фактических данных от моделируемых по мере удаления от 
базового года расчеты мультипликаторов производились в точке наимень-
шей ошибки. 

Кроме того, оценка ошибки модели проводится на завершающей ста-
дии моделирования путем сравнения стандартного отклонения результи-
рующего показателя (ВВП) с величиной мультипликативного эффекта (ал-
горитм приведен в табл. 6.2). 

Таблица 6.2 
Алгоритм оценки ошибки ВВП 

Компоненты ВВП, 
Yi 

Доля компоненты  
в формировании  

результирующего  
показателя ВВП, % 

Среднеквадратическое 
отклонение по модели, 

σ 

Результирующая  
величина ошибки  

(взвешенная дисперсия) 

Y1 ω1 σ1 D1=ω1(σ1)2 

Y2 ω2 σ2 D2=ω2(σ2)2 

… … … … 

Yn ωn σn Dn=ωn(σn)2 
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Суть данного метода оценки ошибки состоит в следующем. Посколь-
ку оценка ВВП производится суммированием его основных компонентов, 
которые, в свою очередь, моделируются при помощи эконометрических за-
висимостей, оценка ошибки ВВП исчисляется путем суперпозиции ошибок 
слагаемых. Естественно, что в ситуации различной точности компонент 
ВВП результирующая ошибка определяется на основе ошибки наименее 
точной компоненты. Однако поскольку вклад компонент неравнозначен, 
соответствующие ошибки взвешиваются с учетом вклада каждой компо-
ненты в формирование результирующего показателя (ВВП). 

Соответственно дисперсия результирующего показателя ВВП рассчи-
тывается: 

]D,...,D,Dmax[D n21
*
Y = . 

Далее производится расчет величины стандартного отклонения для 
валового внутреннего продукта в стоимостном выражении: 

*
YйстоимостноВВП DY ⋅=σ . 

Таким образом, в качестве ошибки ВВП принимается доля макси-
мальной взвешенной ошибки. В завершение производится сравнение ве-
личины мультипликативного эффекта с показателем σВВП. Превышение 
величины мультипликативного эффекта над среднеквадратическим откло-
нением свидетельствует о неслучайном его характере. 

Расчет мультипликаторов добычи минерального сырья на вало-
вой внутренний продукт. Построив и оценив статистические связи, суще-
ствующие между параметрами (экзогенными переменными), с одной сто-
роны, и результирующими (эндогенными, т.е. формирующимися внутри и  
в ходе функционирования национальной экономики) переменными − с дру-
гой, можно, придавая различные значения параметрам, отслеживать соот-
ветствующие реакции на это эндогенных переменных. То есть происходит 
как бы многократная модельная «прогонка» различных сценариев экономи-
ческого развития. Данный способ исследования можно охарактеризовать 
как ситуационный анализ.  

Реализуя этот подход, можно произвести расчет и анализ конечного 
влияния добывающего сектора на валовой внутренний продукт и отдель-
ные сопряженные с минеральным комплексом отрасли экономики.  

Исходные уравнения, полученные в процессе моделирования на пре-
дыдущем этапе, «разворачивались» до натуральных показателей отраслей, 
входящих в расчет валового внутреннего продукта. Переход от индексных 
показателей к натурально-стоимостным производился с учетом анализа 
структуры валового внутреннего продукта на предмет взаимосвязи времен-
ных сечений (коэффициенты корреляции рангов временных срезов по струк-
туре первоначальных данных о валовом внутреннем продукте), а также  
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величины и динамики ошибки модели. Так, в случае, если анализ показал 
отсутствие принципиальных структурных изменений в валовом внутреннем 
продукте, можно с высокой степенью достоверности анализировать и ис-
пользовать показатели структуры валового продукта любого временного сре-
за. В обратном случае используются начальные индексные показатели.  

Непосредственно переход к натурально-стоимостным показателям 
осуществляется подстановкой в индексные уравнения натурально-стои-
мостных значений экзогенных и предопределенных переменных путем ум-
ножения их на соответствующие индексы.  

Анализ полученных результатов моделирования строится на основе 
сценариев возможного развития экономики в случае роста производства 
минерально-сырьевого сектора и отдельных полезных ископаемых. Ситуа-
ция моделируется по следующим возможным сценариям:  

I – увеличение добычи всех полезных ископаемых минеральным сек-
тором промышленности на 5%;  

II – увеличение добычи отдельных полезных ископаемых на 5% при 
постоянных показателях добычи остальных путем перебора всех полез- 
ных ископаемых и групп (например: топливные, черные металлы, цветные 
металлы). 

Сравнивая начальное изменение объема добытых полезных ископае-
мых по указанным выше вариантам в стоимостном выражении с измене-
ниями показателей отраслевого производства и валового внутреннего про-
дукта, получаем отраслевые мультипликаторы и мультипликатор добычи 
полезных ископаемых на валовой продукт экономики.  

Таким образом, мультипликаторы есть отношение первоначального 
изменения стоимости добытых полезных ископаемых (первоначальный 
импульс) к изменению валового продукта отраслей и валового внутреннего 
продукта экономики. 

Особенности методики и трудности ее реализации. Предложенный 
метод оперирует относительно небольшим объемом потоков, учитываю-
щим лишь наиболее важные взаимосвязи, что позволяет нагляднее оценить 
количественно и качественно главные взаимосвязи между основными про-
цессами, четко проследить меру воздействия перемен в одной сфере на 
развитие других и всей системы в целом. Однако уменьшение числа моде-
лируемых объектов сделало модель «чувствительной» к изменению от-
дельных потоков, снизилась устойчивость решения модели. Ошибка в 
уравнении для некоторого элемента в меньшей степени погашается други-
ми составляющими. 

К положительным сторонам предложенного подхода можно отнести 
блочный характер модели. Блочная структура позволяет конкретизировать 
отраслевые прогнозы и усложнять их без нарушения общей системы 
взаимодействия блоков. 
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Относительно простая структура модели дает наглядное представле-
ние пути первоначального импульса, задаваемого в первичных отраслях, 
на конечный продукт и позволяет рассчитать как мультипликативный эф-
фект в целом по экономике, так и в отраслевом разрезе. 

В модели используется общедоступная статистика, публикуемая ста-
тистическими органами различных стран. 

Однако необходимо отметить тот факт, что модель не чувствительна 
к малым изменениям, что не позволяет отследить влияние отдельных про-
ектов добычи полезных ископаемых, если их масштабы не сопоставимы 
хотя бы с отраслевыми. Эта ситуация может быть разрешена путем ус-
ложнения начального блока модели вплоть до построения отраслевых 
производственных функций, учитывающих и малые проекты, и регио-
нальные особенности их реализации.  

6.3. ОЦЕНКА  ВЛИЯНИЯ   
МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО  КОМПЛЕКСА   
НА  ЭКОНОМИКУ  РОССИИ 

Модель и ее информационная база. Информационной базой моде-
ли послужила статистика макроэкономических показателей, опубликован-
ная в Российском статистическом ежегоднике, а также в одном из ино-
странных источников [Российский статистический ежегодник…, 2000; 
Statistical…, 1999].  

Основными экзогенными переменными в моделях выступали физические 
объемы добычи нефти, газа, угля; производство чугуна, стали и стальных труб; 
производство алюминия, меди, никеля; объем производства электроэнергии. В 
качестве показателей динамики соответствующих отраслей выступали индексы 
физического объема производства относительно предыдущего года.  

Для оценки влияния вышеназванных показателей на другие отрасли 
промышленности использовались данные, представленные в виде дина-
мических рядов за 8 лет, с 1990 по 1998 год.  

Главными эндогенными переменными выступали валовой внутрен-
ний продукт и промышленное производство в целом, динамика которых и 
структура представлены в табл. 6.3 и 6.4. Моделирование валового внут-
реннего продукта проводилось по составляющим: производство товаров и 
чистые налоги. Валовой внутренний продукт и его составляющие в теку-
щих ценах с помощью дефляторов были переведены в постоянные цены 
1998 г. и в дальнейшем пересчитаны в цепные индексы. 

Проверка первоначальных данных (цепные индексы) на наличие трен-
да показала отсутствие зависимости показателей от временного тренда.  

Общая схема модели представлена на рис. 6.5. Система регрессионных 
уравнений модели выглядит следующим образом: 

i
j

jji bRaX += ∑ , (6.16) 
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k
i

iik nXmY += ∑ , (6.17) 

∑=
k

kYY , (6.18) 

∑ +=
i

ii vXwP , (6.19) 

где Rj − первичные минеральные ресурсы (никель, алюминий, газ, нефть  
и др.); Xi − объем производства отраслей-потребителей минерального сы-
рья (черная и цветная металлургия, топливная промышленность и др.); Yk 
− функциональные компоненты валового внутреннего продукта; Y − вало-
вой внутренний продукт; P − промышленное производство. 

Таблица 6.3 
Изменение объема валового внутреннего продукта и его составляющих 

Показатель 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

Валовой внутренний  
продукт (в текущих ценах), 
млрд руб. (1998 − млн руб.) 644,2 1398,5 19005,5 171509,5 610745,2 1540492,8 2145655,5 2521941,5 2684538,6 

Из него:          

производство товаров 392,6 864,7 9413,6 82393,7 285597,7 647679,0 896221,3 1000000,0 1056730,7 

производство услуг 210,1 513,4 10020,2 79488,4 301095,0 787828,6 1072107,5 1314015,7 1415642,9 

косвенно измеряемые  
услуги финансового  
посредничества –3,1 –30,7 –763,0 –5930,0 –23845,8 –15445,8 –5162,7 –7398,5 –2108,8 

чистые (за вычетом  
субсидий) налоги на  
продукты 44,6 51,1 334,7 15557,4 47898,3 120134,0 182489,4 215324,3 214273,8 

Валовой внутренний  
продукт (в сопоставимых це-
нах), % к предыдущему году 97,0 95,0 85,5 91,3 87,3 95,9 96,6 100,69 95,4 

Индекс-дефлятор ВВП,  
раз к предыдущему году 1,2 2,3 15,9 9,9 4,1 2,8 1,4 1,2 1,1 

Источник: [Российский статистический ежегодник…, 1999]. 

Моделирование осуществлялось в три этапа.  
На первом этапе с помощью статистических методов моделировались 

зависимости объема производства электроэнергии, топливной промышленно-
сти, черной и цветной металлургии (6.16) от экзогенных переменных: добычи 
нефти и газа, производства чугуна и стали, производства алюминия и никеля.  

На втором этапе был произведен расчет регрессионных зависимостей 
составляющих валового внутреннего продукта: производство товаров, чис-
тых налогов (6.17) и промышленного производства (6.19) от предопределен-
ных переменных: производства электроэнергии, черной и цветной металлур-
гии, топливной промышленности.  
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В результате на заключительной, третьей стадии валовой внутренний 
продукт моделировался как сумма составляющих (6.18).  

Результаты моделирования представлены в табл. 6.5 и 6.6.  
Таблица 6.4 

Индексы производства продукции по отраслям промышленности,  
% к предыдущему году  

Показатель 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

Вся промышленность* 99,9 92 82 86 79 97 96 102 95 
Электроэнергетика 102 100,3 95 95 91 97 98 98 98 
Топливная промышленность 97 94 93 88 90 99,2 99 100,3 98 
Нефтедобывающая 94 90 94 91 93 96 98 101 99 
Нефтеперерабатывающая 97 98 90 87 86 101 101 99,2 93 
Газовая 103 101 97 95 94 99,6 99 98 100,8 
Угольная 96 88 106 92 88 99 98 95 95 
Черная металлургия 98 93 84 83 83 110 98 101 92 
Цветная металлургия 98 91 75 86 91 103 96 106 95 
Химическая и нефтехимиче-
ская промышленность 98 94 78 79 76 108 93 104 93 

Машиностроение и  
металлообработка 101 90 85 84 69 91 95 104 93 

Промышленность  
строительных материалов 99,1 98 80 84 73 92 83 96 94 

* С учетом поправки на неформальную деятельность. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.5. Общая схема модели оценки влияния минерально-сырьевого сектора  
на экономику 
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Таблица 6.5 
Реализованные регрессионные модели зависимости совокупного  
промышленного производства от добычи минерального сырья 

Предопределенные  
переменные 

Экзогенные переменные 

Constant Добыча 
нефти 

Добыча  
газа 

Добыча  
никеля Sig F Adj. R 

Sq. 

Электроэнергетика –4,002  1,026  0,000 45,740 0,848 
Цветная  
металлургия 37,038   0,590 0,012 11,328 0,564 

Топливная  
промышленность –60,712 0,825 0,787  0,001 27,604 0,869 

Эндогенные 
 переменные 

Предопределенные переменные 

Constant Электро-
энергетика 

Цветная  
металлургия 

Топливная 
промыш-
ленность 

Sig F Adj. R 
Sq. 

Промышленное  
производство –103,850 1,142 0,319 0,579 0,001 34,576 0,926 

Таблица 6.6 
Реализованные регрессионные модели зависимости отраслей, входящих  

в расчет ВВП, от результатов добычи минерального сырья 

Эндогенные  
переменные 

Экзогенные и предопределенные переменные 

Constant добыча  
газа 

добыча  
никеля 

производ-
ство труб Sig F Adj. R 

Sq. 
Электроэнергетика –4,002 1,026   0,000 45,740 0,848 
Цветная  
металлургия 37,038  0,590  0,012 11,328 0,564 

Черная  
металлургия 42,285   0,594 0,000 40,398 0,831 

Предопределенные 
переменные 

Предопределенные переменные 

Constant производ-
ство стали 

производство 
чугуна  Sig F Adj. R 

Sq. 
Производство труб –57,382 2,916 –1,338  0,001 25,404 0,859 

Эндогенные 
переменные 

Предопределенные переменные 

Constant электро- 
энергетика 

цветная  
металлургия 

черная  
металлур-

гия 
Sig F Adj. R 

Sq. 

ВВП: производство 
товаров –155,891 2,461 1,264 –1,194 0,022 8,350 0,734 

Эндогенные 
переменные 

Предопределенные переменные 

Constant 
Производ-
ство алю-

миния 
  Sig F Adj. R 

Sq. 

ВВП: чистые налоги –282,318 3,650   0,006 21,451 0,773 
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Таблица 6.7 
Ошибки моделирования эндогенных и предопределенных  

переменных модели, % 

Показатель Ошибка модели 

Валовой внутренний продукт –1,91 
ВВП: производство товаров –4,15 
ВВП: чистые налоги –3,38 
Энергетика –6,04 
Цветная металлургия 27,39 
Черная металлургия 2,38 
Газодобывающая промышленность –1,42 

 
Полученная эконометрическая модель валового внутреннего продукта, 

величина которого определяется промышленным производством основных 
отраслей экономики, дает отклонения от реальных показателей ВВП в пре-
делах 2%, производства товаров − 5%, объема чистых налогов − 4%. Общие 
результаты по ошибкам моделирования представлены в табл. 6.7.  

Наибольшее отклонение от реальных данных дает модель динамики 
промышленного производства цветной металлургии, что объясняется не-
значительным числом факторов, вошедших в модель. В целом динамика 
производства цветных металлов не может быть объяснена только динами-
кой добычи никеля. Данная модель требует дальнейшей доработки с уче-
том всех факторов.  

В полученных моделях все коэффициенты регрессионных уравнений 
значимы. Эконометрическая модель индекса промышленного производства 
в целом дает отклонение от действительного значения в пределах 2,8%. Ве-
личина ошибки модели существенно не изменяется в пределах моделируе-
мого периода.  

В процессе моделирования в уравнения зависимости объемов произ-
водства товаров и индексов промышленного производства в целом не во-
шел показатель производства алюминия, который оказался значимым толь-
ко при расчете динамики чистых налогов. Такое «поведение» алюминия в 
модели свидетельствует о ее адекватности реальной ситуации в алюминие-
вой промышленности России.  

В переходный период алюминиевая промышленность вошла в сферу 
мировой торговли − с 1992 г. поставки алюминия на экспорт в условиях 
резкого падения спроса внутреннего рынка на алюминиевую продукцию 
возросли по удельному весу в общем объеме производства с 47 до 
88−90%, мощности российских алюминиевых заводов на 60% загружены 
сырьем иностранного происхождения вследствие дефицита в стране каче-
ственного алюминийсодержащего сырья. Вместе с тем при отношении 
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объема производства алюминия в России к уровню США 83,07% его по-
требление составляет лишь 17,51% от американского. Таким образом, при 
преимущественном экспорте первичного алюминия без его глубокой пе-
реработки на территории страны, при импорте алюминийсодержащего 
сырья без развития собственной минерально-сырьевой базы и его добычи 
российская алюминиевая промышленность не участвует в межотраслевом 
взаимодействии. Отрасль не порождает роста производства в сопряжен-
ных секторах промышленности, не добавляет валового внутреннего про-
дукта в секторах производства товаров и другой конечной продукции. Как 
результат – «вхождение» алюминия в модель только через чистые налоги. 
Фактически отрасль проводит независимую, изолированную от остальной 
экономики производственную деятельность. 

Отдельно рассмотрим ситуацию с ролью черной металлургии и ее 
вкладом в динамику валового внутреннего продукта. В полученных урав-
нениях выявлена обратная зависимость динамики производства черных ме-
таллов и валового продукта, что выражается отрицательным знаком в при-
веденных уравнениях. 

Дефицит черных металлов послужил причиной замедления роста ка-
питальных вложений еще в советской экономике (см. об этом [Яременко, 
1999]). В СССР постоянно воспроизводилась нездоровая зависимость ин-
вестиционных возможностей страны от наращивания объема производства 
проката черных металлов. Уменьшение темпов наращивания инвестицион-
ного потенциала вызвало снижение общих показателей народнохозяйст-
венной динамики. Незапланированное замедление и почти полное прекра-
щение роста производства других конструкционных материалов, связанное 
с объемами производства черных металлов, происходило в последние годы 
без координации с развитием обрабатывающих отраслей. А ограничение 
инвестиционного спроса привело к сужению воспроизводственной базы 
инвестиционного комплекса, замедлению роста инвестиционного потен-
циала народного хозяйства.  

Анализ пореформенного развития российской металлургии [Буданов, 
2000; Буданов, Кузнецов, 1997] показал, что в период 1990–1999 гг. про-
изошло усиление структурных диспропорций в российской экономике,  
которые создали условия для работы металлургии независимо от общеэко-
номической ситуации в России. В стране приоритет получала та часть чер-
ной металлургии, которая в большей степени работала на потребности дру-
гих стран, чем на национальную экономику. Одним из критериев эффек-
тивности развития предприятий была доля экспорта в структуре выпуска 
[Федеральная целевая программа…, 1993, 1999]. Более того, в новом вари-
анте Федеральной целевой программы предусмотрено дальнейшее увели-
чение доли экспорта в структуре товарной продукции черной металлур- 
гии с 48,8 (1998 г.) до 56% (2005 г.).  
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Такой подход нельзя абсолютизировать несмотря на необходимость 
поступления валюты в страну, что наглядно подтвердилось отрицательным 
знаком в полученной модели. Экспортная ориентация металлургии приво-
дит к диспропорциям в структуре производства и потребления металла1. 
Под влиянием спроса на западных рынках и трансформации отечественно-
го внутреннего спроса снижение объемов выпуска сопровождалось ухуд-
шением качества и упрощением сортамента металла, в структуре выпуска 
значительно возросла доля первичных переделов при резком снижении 
удельного веса конечных производств.  

В структуре выпуска проката сокращается удельный вес сортовой кон-
струкционной стали, уменьшается выпуск проката из специальных сталей 
(подшипниковой, нержавеющей, быстрорежущей и т.д.), но растет производ-
ство катанки и арматурной стали. В результате усиливается сырьевая направ-
ленность российской металлургии. Экспорт сырьевых ресурсов и узкого спек-
тра металлопродукции (при наличии собственных мощностей по их перера-
ботке) подрывает основу отечественной металлургии и отрывает динамику 
объемов производства отрасли от динамики экономики страны. Вне металлур-
гии использование данной металлопродукции (слитки, заготовки) практиче-
ски невозможно. Утрата мощностей конечных производств (вне зависимости 
от масштабов первичных переделов) приводит к необходимости импорта для 
удовлетворения потребности внутреннего спроса.  

Основные потребители российского металла − страны Юго-Восточ-
ной Азии и Китай. Страны с действительно высокими стандартами на ме-
таллопродукцию в основном импортируют из России металлопродукцию 
базовых переделов. Фактор качества в рамках данных экспортных поставок 
не имеет большого значения. В то же время отечественные потребители 
металла за последние годы существенно повысили требования к уровню 
качества. Это стало одной из причин расширения ввоза металла в Россию 
(в том числе из Италии, Германии, Японии и др.) после достижения внут-
ренними ценами мирового уровня (1995 г.) [Буданов, 2000; Буданов, Кузне-
цов, 1997; Лясковская, Сиваков, 2001]. Другое следствие − углубление тех-
нологической неоднородности российской металлургии. В 1990-х годах в 
российской металлургии модернизировались промежуточные стадии тех-
нологического цикла, осуществлялись затраты на сертификацию продук-
ции по западным стандартам.  

Таким образом, экспорт черных металлов становится фактором не 
столько развития металлургии, сколько ее сдерживания и негативно влияет  
на динамику валового внутреннего продукта в связи со структурной несба-

                                                           
1 Специфика климатических условий предполагает значительные потребности в хла-

достойких сталях. Потребности в поддержании разветвленной трубопроводной сети опре-
деляют спрос на продукцию трубной промышленности, огромная территория предполагает 
затраты металла для отраслей транспорта. 
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лансированностью предложения и внутреннего спроса на металлопродук-
цию. Происходит то, что можно назвать анклавизацией экономики [Яре-
менко, 1999]. При неудовлетворенном спросе внутри страны предприятия 
отрасли переключились на внешний рынок − перестроили не только ассор-
тимент, но и технологию. Постепенно предприятия все больше изолируют-
ся от национальной экономической и технологической среды и становятся 
анклавом мирового хозяйства на российской территории. Массовый разрыв 
внутренних связей на уровне предприятий, появление разнокалиберных 
анклавов и дезинтеграция экономики на уровне отраслей создают эффект 
«распадающейся экономики». 

Анализ результатов моделирования. Дальнейший анализ результа-
тов полученных межотраслевых зависимостей строился на основе воз-
можных вариантов развития экономики и отдельных отраслей в случае 
роста добычи нефти, газа, производства чугуна, стали, никеля и алюми-
ния на 5%.  

Ситуация моделировалась по следующим вариантам: 
I. «Фронтальное» увеличение добычи нефти и газа, а также произ-

водства черных и цветных металлов на 5%. 
II. Расчет валового внутреннего продукта ведется при 5%-м увели-

чении производства чугуна; расчет индекса промышленного производства 
ведется при 5%-м увеличении производства никеля. 

III. Расчет валового внутреннего продукта ведется при 5%-м увели-
чении производства стали; расчет индекса промышленного производства 
ведется при 5%-м увеличении добычи газа. 

IV. Расчет валового внутреннего продукта ведется при 5%-м увели-
чении производства никеля; расчет индекса промышленного производства 
ведется при 5%-м увеличении добычи нефти. 

V. Расчет валового внутреннего продукта ведется при 5%-м увеличе-
нии добычи газа; расчет индекса промышленного производства ведется 
при 5%-м увеличении добычи нефти и газа. 

VI. Расчет валового внутреннего продукта ведется при 5%-м увели-
чении производства черных металлов: чугуна и стали. 

Результаты расчетов представлены в табл. 6.8 и 6.9. 
Исходные уравнения были также использованы для оценки нату-

рально-стоимостных изменений валового продукта и промышленного 
производства. Результаты расчетов представлены в табл. 6.10. 

Указанные варианты развития экономики не являются завышенными 
по показателю роста. Так, по данным «Основных направлений единой го-
сударственной денежно-кредитной политики на 2001 год», представлен-
ным на рис. 6.6, предположения о 5%-м росте добычи минерального сы-
рья и производства черных и цветных металлов представляется возмож-
ным вариантом развития событий. 
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Таблица 6.8 
Влияние базовых изменений производства минеральных продуктов  

на совокупный объем промышленного производства, % 

Показатель 
Варианты изменения показателей модели 
I II III IV V 

Добыча нефти 5,0 − − 5,0 5,0 

Добыча газа 5,0 − 5,0 − 5,0 

Добыча никеля 5,0 5,0 − − − 

Электроэнергетика 5,13 − 5,13 − 5,13 

Цветная металлургия 2,95 2,95 − − − 

Топливная промышленность 8,06 − 3,94 4,13 8,06 

Промышленное производство 11,47 0,94 8,14 2,39 10,53 

Таблица 6.9 
Влияние базовых изменений производства минеральных продуктов  

на валовой внутренний продукт, % 

Показатель 
Варианты изменения показателей модели 

I II III IV V VI 

Добыча газа 5,0    5,0  

Добыча никеля 5,0   5,0   

Производство стали 5,0  5,0   5,0 

Производство чугуна 5,0 5,0    5,0 

Производство алюминия 5,0      

Электроэнергетика 5,2 − − − 5,2 − 

Цветная металлургия 3,1 − − 3,1 − − 

Черная металлургия 5,2 –4,4 9,6 − − 5,2 

Газовая промышленность 5,0 − − − 5,0 − 

ВВП: производство товаров 10,8 4,7 –10,3 3,7 12,6 –5,60 

ВВП: чистые налоги 19,5      

Валовой внутренний продукт 5,9 1,9 –4,2 1,5 5,1 –2,2 
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Таблица 6.10 
Влияние базовых изменений производства минеральных продуктов  

на валовой внутренний продукт*. 

Показатель 

Варианты изменения  
абсолютных значений показателей 

 
I II III IV V VI 

Добыча газа, млрд куб. м 30    30  
Производство стали, млн т 2  2   2 
Производство чугуна, млн т 2 2    2 
Электроэнергетика, млрд кВт/ч 42    42  
Электроэнергетика, млн руб. 13459    13459  
Цветная металлургия, млн руб. 2490   2490   
Черная металлургия, млн руб. 5656 –4796 10451   5656 
Газовая промышленность, млн руб. 1788    1788  
ВВП: производство товаров, млн руб. 118336 52193 –113747 41017 138874 –61555 
ВВП: чистые налоги, млн руб. 43226      
Валовой внутренний продукт, млн руб. 161563 52193 –113747 41017 138874 -61555 
Мультипликатор  6,91 –10,88 -10,88 16,47 9,11 –10,88 

* В ценах 1998 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Источник: [Основные направления …, 2001]. 

Рис. 6.6. Темпы прироста производства в отраслях промышленности 
(январь-сентябрь 2000 г., % к соответствующему периоду 1999 г.) 
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Подводя итоги моделирования, можно заключить, что в случае роста 
добычи нефти, газа, производства чугуна, стали, никеля и алюминия на 5% 
валовой внутренний продукт возрастет на 5,9%, а промышленное производ-
ство в целом – на 11,5%. В стоимостных показателях суммарный рост произ-
водства продукции электроэнергетики, черной и цветной металлургии и га-
зодобывающей промышленности на 23 393 млн руб. в ценах 1998 г. приво-
дит к росту валового внутреннего продукта на 161 563 млн руб.  

Мультипликатор увеличения производства в сырьевых отраслях со-
ставил 6,91, т.е. при увеличении промышленного производства на 1 руб. 
валовой продукт с учетом межотраслевого влияния возрастет на 6,91 руб. 
Максимальное влияние на валовой внутренний продукт оказывает цветная 
металлургия: увеличение продукции цветной металлургии на 1 рубль при-
водит к росту валового внутреннего продукта на 16,47 руб., в газодобы-
вающей промышленности − на 9,11 руб. Мультипликатор на чистые налоги 
составил от промышленного производства 1,84. 

Особо следует выделить результат, полученный по моделированию 
влияния промышленного производства черной металлургии на динамику  
валового внутреннего продукта. Увеличение производства продукции черной 
металлургии на 1 руб. может привести к сокращению валового продукта  
на 10,88 руб. 

Подробная характеристика ошибки модели оценки мультипликатив-
ного эффекта показала, что оценка величины ошибки ВВП в целом опре-
деляется величиной ошибки моделирования компоненты ВВП: производ-
ство товаров (табл. 6.11). Оцененная величина ошибки (среднеквадра-
тичного отклонения) ВВП в единицах национальной валюты составила 
91653,13 млн руб., а мультипликативный эффект – 161563 млн руб.  
В результате можно заключить, что мультипликативный эффект мине-
рально-сырьевого комплекса на экономику России носит не случайный 
характер. 

Таблица 6.11 
Оценка ошибок моделирования и мультипликативного эффекта 

Моделируемый  
компонент  

результирующего 
показателя (ВВП) 

Доля компонента  
в формировании  

ВВП, % 

Среднеквадратичное  
отклонение по модели, 

% ВВП 

Результирующая  
величина ошибки  

(взвешенная дисперсия), 
% ВВП 

ВВП:  
производство товаров 39,36 5,261 10,8941 

ВВП:  
чистые налоги 7,98 9,306 6,9108 
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6.4. РОЛЬ  МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО  СЕКТОРА 
НА  РЫНКЕ  ТРУДА  КАНАДЫ:  
МОДЕЛИРОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  НА  ЗАНЯТОСТЬ  
В  СОПРЯЖЕННЫХ  ОТРАСЛЯХ 

Модель и ее информационная база. Информационной базой иссле-
дования послужили показатели занятости в минерально-сырьевом секторе 
Канады, опубликованные в Canadian Mineral Yearbook за 1996 г. и 1998 г. 
[Statistical…, 1994, 1998]. В указанном ежегодном отчете представлена ста-
тистика занятости в минерально-сырьевом секторе Канады с разбиением 
показателей по стадиям минерального производства – I, II, III и IV1. Ис-
пользовались данные по численности занятых (количество человек), в том 
числе с разбиением на добычу металлов, неметаллов, строительных мате-
риалов, угля, нефти и газа. Кроме того, анализировалась информация по 
численности занятых в секторе услуг, связанном с горнодобывающей про-
мышленностью, количество занятых в производствах по переработке, обо-
гащению сырья и производстве конечной продукции. Также использова-
лись данные по числу занятых в экономике в целом. Все показатели приве-
дены за период с 1980 по 1996 год. 

В качестве экзогенных переменных в модели предполагалось исполь-
зовать показатели: число занятых в добыче металлов, неметаллов, строи-
тельных материалов, угля, нефти и газа. Указанные показатели в сумме со-
ставляют численность работающих в производствах стадии I.  

Первоначальные данные представлены в одинаковых единицах изме-
рения – число занятых в отрасли или секторе. В связи с этим преобразования 
показателей не производились. Анализ взаимных корреляций показателей 
выявил возможность использования обобщенных данных в качестве эндо-
генных переменных. Корреляционные матрицы экзогенных переменных 
приведены в табл. 6.12.  

При исследовании взаимосвязи переменных было выявлено два факти-
чески не связанных друг с другом блоков минерального сектора: добыча ме-
таллов и минералов и добыча топлива. Таким образом, в модели в качестве 
экзогенных переменных использовались показатели занятости в добыче ми-
неральных полезных ископаемых и занятости в добыче топлива. 

Основной гипотезой данной модели является существование межот-
раслевой взаимосвязи уровня занятости в добывающих секторах горнодобы-
вающей промышленности и наличие мультиплицирующего эффекта измене-
ния занятости в минерально-сырьевом секторе на совокупную занятость в 
экономике в целом. Общая схема модели представлена на рис. 6.7.  

                                                           
1 Стадия I: производство минерального сырья (разведка, добыча и обогащение); ста-

дия II: производство металлов (выплавка и очистка); стадия III производство полуфабрика-
тов из нерудных минералов и металлов; стадия IV: производство металлических изделий. 
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Таблица 6.12 
Корреляционная матрица экзогенных переменных модели* 

Переменная Металлы Неме-
таллы 

Строитель-
ные мате-

риалы 

Минеральные 
ископаемые Уголь Нефть  

и газ Топливо 

Металлы  1,000 0,940 –0,398 0,997 0,791 0,239 0,408 

0,0 0,000 0,114 0,000 0,000 0,356 0,104 

Неметаллы  0,940 1,000 –0,450 0,950 0,629 0,121 0,269 

0,000 0,0 0,070 0,000 0,007 0,645 0,297 

Строительные 
материалы  

–0,398 –0,450 1,000 –0,350 –0,432 –0,056 –0,162 

0,114 0,070 0,0 0,168 0,084 0,832 0,534 

Минеральные  
полезные  
ископаемые  

0,997 0,950 –0,350 1,000 0,763 0,225 0,389 

0,000 0,000 0,168 0,0 0,000 0,385 0,123 

Уголь  0,791 0,629 –0,432 0,763 1,000 0,636 0,784 

0,000 0,007 0,084 0,000 0,0 0,006 0,000 

Нефть и газ  0,239 0,121 –0,056 0,225 0,636 1,000 0,978 

0,356 0,645 0,832 0,385 0,006 0,0 0,000 

Топливо  0,408 0,269 –0,162 0,389 0,784 0,978 1,000 

0,104 0,297 0,534 0,123 0,000 0,000 0,0 

* Верхнее число – коэффициент корреляции, нижнее – уровень значимости коэффи-
циента корреляции. 

В соответствии с первоначальными предположениями о характере мо-
дели осуществлено построение эконометрических (регрессионных) зависи-
мостей. В качестве экзогенных переменных во всех уравнениях выступали 
переменные X1 и Х2 (занятость в добыче металлов и минералов и в добыче 
топлива соответственно). Анализ полученных взаимосвязей показал, что по 
мере увеличение глубины передела полезных ископаемых связи численности 
занятых в производствах высших переделов продукции (показатели ST3 и 
ST4) с численностью занятых в добыче полезных ископаемых становятся 
статистически незначимы либо незначительны по масштабам влияния.  

В результате окончательная модель приобрела рекурсивный характер. 
Численность занятых в производствах стадий I–III, а также в секторе услуг, 
связанных с горнодобывающей промышленностью, были выражены через 
количества работающих в добыче металлов и минералов и топлива. Числен-
ность занятых в производствах IV стадии (ST4) – через численность рабо-
тающих в стадиях I–III (ST1, ST2 и ST3), а общая занятость в экономике стра-
ны (Е) – через численность работающих в производствах I–IV стадий. 
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* На рисунке представлены также обозначения показателей, принятые в модели  
(выделены латинскими буквами). 

Рис. 6.7. Моделирование системы межотраслевых взаимосвязей занятости  
в экономике Канады. Минеральная промышленность 
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STj = ∑ +⋅ jijij bXa , где j = 2, 3; 
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E = ∑ +⋅+⋅
4

1
kk eSVwSTv , 

где Х1 − численность занятых  в секторе добычи металлов и минералов;  
Х2 − численность занятых в добыче топлива (нефти газа и угля); ST1 − чис-
ленность занятых в производстве минерального сырья (разведка, добыча, 
обогащение); ST2 − численность занятых в производстве первичных метал-
лов (выплавка и очистка); ST3 − производство полуфабрикатов из нерудных 
металлов и минералов; ST4 − численность занятых в производстве изделий; 
SV − численность занятых в секторе услуг, связанном с горнопромышленным 
производством; Е − общая численность занятых в экономике. 

Результаты моделирования представлены в табл. 6.13. В полученной 
рекурсивной эконометрической модели совокупная занятость в экономике 
объясняется численностью работающих в секторах добычи металлов и ми-
нералов, нефти и газа. 

Таблица 6.13 
Реализованные регрессионные модели зависимости численности занятых  

в секторах горнодобывающей промышленности от численности работающих  
в добыче металлов и минералов, а также топлива 

Предопределенные 
переменные 

Экзогенные переменные 

Constant 
добыча  

металлов  
и минералов 

добыча  
топлива время R F 

Разведка, добыча, 
обогащение – – – – – – 

Выплавка и  
очистка 1689,432 73688,23 13170,95  0,989 633,86

2 

Производство  
полуфабрикатов 64541,163 29424,56   0,508 15,442 

Услуги, связан-
ные с добычей –64239,9  92422,96 3377,446 0,636 12,207 

Предопределенные 
переменные 

Предопределенные переменные 

Constant разведка, добыча  
и обогащение 

производство 
полуфабрикатов время R F 

Производство  
изделий –167272 132367,4 127981,3 16803,03 0,858 26,102 

Эндогенные  
переменные 

Предопределенные переменные 

Constant разведка, добыча 
и обогащение 

производство 
полуфабрикатов  R F 

Совокупная  
занятость  
в экономике 

15954,249 –9117,92 3890.841  0,960 84,153 
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Таким образом, совокупная занятость в экономике через рекурсивную 
зависимость определена как зависящая от количества работающих в добы-
вающих секторах Канады. 

Анализ результатов моделирования. По результатам моделирования 
произведен расчет и проанализировано влияние изменения численности 
занятых в добыче полезных ископаемых на занятость в перерабатывающих 
отраслях и экономике Канады в целом. Обобщенные результаты представ-
лены в табл. 6.14. Анализ полученных данных проводился на основе сце-
нариев возможной занятости в минерально-сырьевом секторе. Моделиро-
вание производилось по трем следующим сценариям: 

I – в следующем за базовым годом (в данном случае за базовый был 
взят 1987 г.1) увеличивается занятость в секторах добычи металлов и мине-
ралов и добычи топлива на 1000 человек в каждом; 

II – увеличение занятости в секторе добычи металлов и минералов 
при неизменности показателей занятости в секторе добыче топлива; 

III – увеличение занятости в секторе добычи топлива при неизменной 
численности работающих в добыче металлов и минералов. 

Таблица 6.14 
Влияние изменения занятости в секторах, добывающих минеральное сырье,  

на занятость в других секторах и экономике в целом 

Показатель 
Изменения показателей занятости по сценариям 

относительный, % абсолютные, чел. 

I II III I II III 

Добыча металлов и  
минералов  1,6 1,6  1000 1000  

Добыча топлива 2,3  2,3 1000  1000 

Разведка, добыча,  
обогащение 1,9 0,9 0,9 2000 1000 1000 

Выплавка и очистка 1,6 1,3 0,3 1453 1162 291 

Производство  
полуфабрикатов 0,5 0,5 0,0 464 464 0 

Производство изделий 11,4 10,2 9,6 11469 10251 9620 

Услуги, связанные с добычей 13,4 6,1 13,4 3731 1689 3731 

Занятость в экономике  
в целом 2,3 2,7 2,5 238 000* 279 000 257 000 

                                                           
1 Анализ структурных изменений показателей численности работающих в производ-

ствах стадий I–IV показал практическое их отсутствие: коэффициенты ранговой корреляции 
показателей 1987 г. и 1996 г. составил 0,97. Таким образом, для анализа достаточно рассмот-
реть только один временной срез. 
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Следует отметить противоположные тенденции занятости в добы-
вающих секторах минеральной промышленности и занятости в экономике в 
целом. Данный факт, вероятно, объясняется ростом производительности 
труда в добыче полезных ископаемых и структурными изменениями рабо-
чей силы, связанными с ростом занятости в секторах услуг. Кроме того, 
следует отметить, что занятость в секторе услуг, связанных с добычей ми-
нерального сырья, определяется занятостью в нефтегазодобыче, а не в сек-
торе добычи металлов и минералов, как отмечают многие эксперты. 

Из табл. 6.14 видно, что первоначальные предположения о росте 
мультиплицирующего эффекта по мере увеличения глубины передела по-
лезных ископаемых подтвердились. Сами по себе сырьевые отрасли, осо-
бенно топливно-энергетические, характеризуются низкой трудоемкостью. 
Кроме того, стоимость рабочего места в энергосырьевых отраслях на поря-
док выше, чем в обрабатывающей промышленности. Однако прирост заня-
тости в отраслях добычи на 10 человек порождает прирост занятости в пе-
рерабатывающих отраслях на 57 человек, а в секторе услуг, связанных с 
горнопромышленным производством − на 18 человек.  

В целом по экономике первоначальный импульс в приросте занятых в 
добыче минерального сырья на 1 тыс. человек порождает рост общей заня-
тости во всех секторах на 119 тыс. человек. 

ЛИТЕРАТУРА  
Баев Г.Х. Межотраслевой баланс и развитие минерально-сырьевой базы». – М.: АОЗТ 

«Геоинформмарк», 1996. – 121 с. 
Буданов И.А. Влияние специфики российской экономики на развитие металлургии // Эко-

номист. – 2000. – № 12. – С. 78–90.  
Буданов И., Кузнецов Б. Необходима ориентация отрасли на внутренние потребности 

страны // Экономист. – 1997. –№ 5. – С. 12–21. 
Клоцвог Н.Ф., Кушникова И.А. Макроэкономическая оценка ресурсного потенциала рос-

сийских регионов // Экономист. – 1999. – № 2. – С. 116−126. 
Лясковская Л., Сиваков Д. Эхо индустриализации // Эксперт. – 2001. – № 13. – С. 27–29. 
Основные направления единой государственной денежно-кредитной политики на 2001 г. 

Вестник Банка России от 5.01.2001. – № 1(501). 
Российский статистический ежегодник, 1999. – М.: Росстат, 2000. 
Российский статистический ежегодник, 2000. – М.: Росстат, 2001. 
Федеральная целевая программа «Программа технического перевооружения и развития 

металлургии России на 1993–2000 гг.». – М., 1993.  
Федеральная целевая программа «Стратегия развития металлургической промышленности 

до 2005 года». – М., 1999. 
Яременко Ю.В. Моделирование межотраслевых взаимодействий. – М.: Наука, 1984. − 277 с. 
Яременко Ю.В. Приоритеты структурной политики и опыт реформ. –  М.: Наука, 1999. − 414 с. 
Яременко Ю.В. Прогнозы развития народного хозяйства и варианты экономической поли-

тики. – М.: Наука, 1997. − 479 с.  
Яременко Ю.В. Теория и методология исследования многоуровневой экономик. – М.: Нау-

ка, 1997. − 400 с. 
Statistical Abstract of the United States: The National Data Book // U.S. Census Bureau (119th 

edition), Washington, DC, 1999. 
Statistical Report // Canadian Minerals Yearbook, 1994–1998. 



- 294 - 

Глава 7 
ОЦЕНКА  ОЖИДАЕМОЙ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  
КРУПНОМАСШТАБНЫХ  ИНВЕСТИЦИОННЫХ  
ПРОЕКТОВ 

 
 
 
 
7.1. СОСТОЯНИЕ  ВОПРОСА 

В мире накоплен огромный методологический и методический опыт 
оценки эффективности крупномасштабных инвестиционных проектов (да-
лее – КИП). Обобщению и сопоставительному анализу современной прак-
тики оценки транспортных КИП, отраженной в официальных методиках 
стран ЕС, Северной Америки, Японии, Австралии, Новой Зеландии, ЮАР 
и ряда международных организаций, посвящены обширные обзоры [Eco-
nomic…, 2004; Developing… Deliverable 1… (эл. ист. инф.); Improved… De-
liverable 1… (эл. ист. инф.)]. Разработаны также предложения по развитию 
методических подходов и европейских стандартов оценки эффективности 
КИП, применяемых в странах ЕС, основанные на результатах анализа су-
ществующих практик [Improved… Deliverablt 3.2… (эл. ист. инф.); Develop-
ing… Deliverable 5… (эл. ист. инф.)]. 

Принципиально важным является то, что предметом оценки высту-
пают транспортные объекты, создаваемые за счет государственных инве-
стиций (что не исключает того или иного участия частного капитала) и в 
интересах всего общества. И поэтому как результаты, так и затраты оцени-
ваются с общественных, а не рыночных позиций1.  

Можно выделить три подхода к оценке эффективности КИП, сложив-
шиеся к настоящему времени: микроэкономический, многокритериальный, 
макроэкономический. 

Такая несколько неуклюжая классификация (по разным основаниям), 
принятая в зарубежных источниках, базируется на прагматических соображе-
ниях. Дело в том, что многокритериальный подход может как синтезировать 
микро- и макроэкономический подходы, так и оперировать показателями только 
микро- или макроуровня, а также охватывать внеэкономические аспекты. 

Как было отмечено выше, мировой опыт оценки эффективности КИП 
(не исключая, заметим, и советский) огромен, поэтому мы лишены воз-
можности с достаточной полнотой изложить его здесь. В данном разделе 
указанные подходы рассматриваются в общих чертах, «крупными мазка-
ми». В частности, мы не касаемся особенностей оценки эффективности на 
разных этапах реализации КИП. 
                                                           

1 Что касается инвестиционных проектов, в том числе крупномасштабных, реализуе-
мых за счет частных инвестиций и в интересах тех или иных коммерческих структур, оцен-
ка их эффективности составляет проблематику финансового анализа. 
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Микроэкономический подход. Данный подход более известен как 
cost-benefit analysis – анализ затрат и результатов1. Этот подход наиболее 
распространен на практике, тогда как макроэкономический и многокрите-
риальный подходы рассматриваются скорее как вспомогательные, допол-
няющие его (так, предложения по стандартизации методов оценки КИП 
[Developing… Deliverable 5 (эл. ист. инф.)] эти подходы вообще не затра-
гивают). Считается, что начало практическому применению принципов 
анализа затрат и результатов было положено в начале ХХ века. Военно-
строительными войсками США – US Army Corps of Engineers (которые, 
как и военно-строительные части Советской Армии, широко занимались и 
сооружением гражданских объектов, в частности гидротехнических со-
оружений), а первое законодательное требование к обоснованию общест-
венных проектов на основе этих принципов было установлено в 1939 г. в 
законе США о борьбе с наводнениями (Flood Control Act of 1939) 
[Gramlich, 1981, c. 7; Guess, Farnham, 2000, c. 304]. 

Теоретически анализ затрат и результатов был обоснован и развит в 
рамках экономической теории благосостояния. Согласно ей, проект должен 
быть признан эффективным, если он удовлетворяет критерию Парето: улуч-
шает положение части общества без ухудшения положения хотя бы одного 
из членов общества. Однако на практике он неприменим из-за невозможно-
сти межличностных сопоставлений благосостояния (полезностей), поэтому 
взамен был разработан критерий Калдора–Хикса («потенциальный критерий 
Парето»). Он состоит в том, что выигрыш от реализации проекта должен 
превышать проигрыш, при этом предполагается, что выигравшая часть об-
щества потенциально может компенсировать потери тем, чье благосостояние 
снизилось. Этот критерий и лежит в основе современного анализа затрат и 
результатов2. 

Затраты и результаты представляются в денежном выражении; первые 
представляют собой увеличение благосостояния общества, вторые – умень-
шение. Результаты оцениваются совокупной по всему обществу готовностью 
платить (willingness to pay) за блага, которые дает проект. Готовность пла-
                                                           

1 Различные англо-русские словари дают разный перевод термина «cost-benefit analy-
sis»: анализ «затраты–выгода», анализ выгодности затрат, анализ затрат и эффективности, 
анализ затрат и доходов, анализ издержек и выгод, анализ затрат и результатов. Мы будем 
придерживаться последнего из перечисленных вариантов, который представляется нам наи-
более удачным. 

2 Однако последнее слово еще не сказано. Критерий Калдора–Хикса разделяет эф-
фективность и справедливость, при этом вопросы последней (превращение потенциальной 
компенсации в реальную за счет политики распределения) считаются прерогативой полити-
ков, а не экономистов. Ряд авторов возражает против этого, основываясь на том, что тогда из 
рассмотрения исключается ряд благ (или «антиблаг»), и предлагает учитывать при оценке 
проектов моральные соображения. Это направление получило название «новый анализ за-
трат и результатов», а модифицированный критерий – «моральный критерий Калдора–
Хикса» [Zerbe, 2004, 2007]. Предлагается также включить элементы «нового анализа затрат 
и результатов» в стандартизованную общеевропейскую методологию оценки эффективности 
транспортных КИП [Developing… Deliverable 5, с. 31–34 (эл. ист. инф.)].  



ГЛАВА  7 КИБАЛОВ Е.Б., БЕСПАЛОВ И.А., ГЛУЩЕНКО К.П., ХУТОРЕЦКИЙ А.Б. 
 

- 296 - 

тить – это максимальная сумма, с которой член общества согласен расстать-
ся для приобретения единицы соответствующего товара или услуги. Затраты 
же оцениваются совокупной по всему обществу готовностью принять ком-
пенсацию (willingness to accept) за единицу блага, отвлекаемого на реализа-
цию проекта (или связанного с его реализацией ущерба). Она представляет 
собой минимальную сумму, которую член общества согласился бы принять в 
обмен на отказ от данных благ1. Однако, согласно общепринятому мнению, 
количественное различие между готовностью платить и готовностью при-
нять компенсацию невелико, поэтому обычно первая используется для оцен-
ки и затрат, и результатов. 

Все множество индивидуальных готовностей платить дает функцию 
спроса на рассматриваемое благо; при этом совокупная сумма, «сэконом-
ленная» членами общества, чья готовность платить превышает фактиче-
скую цену блага P0, образует выигрыш потребителей. Реализация КИП 
должна приводить к снижению цены блага до P1 и росту его потребления с 
Q0 до Q1. Исходя из этого денежной оценкой результатов проекта будет яв-
ляться увеличение выигрыша потребителей. Именно такой подход и был 
предложен еще в позапрошлом веке Ж. Дюпюи (и формализован 
А. Маршаллом). Но, строго говоря, выигрыш потребителей не является из-
мерителем благосостояния общества, поскольку по мере снижения цены 
растет реальный доход потребителей (это означает, что меняется сама еди-
ница измерения). Для корректной оценки благосостояния необходимо ис-
пользовать вместо маршалловской кривой спроса скомпенсированную кри-
вую спроса (хиксовский спрос). Однако в работе Р. Виллига [Willig, 1976] 
было показано, что неточность оценки общественного благосостояния, вы-
званная заменой хиксовского спроса маршалловским, невелика (и на прак-
тике окажется в пределах точности оценки кривой спроса). Это в опреде-
ленной степени реабилитирует подход Дюпюи–Маршалла и его повсемест-
ное применение в практике анализа затрат и результатов. 

Анализ затрат и результатов базируется на схеме частного равновесия, 
которая имеет дело с «прямыми» эффектами КИП, отражающимися на поль-
зователях системы, созданной в результате реализации КИП, на ее операторах 
и правительстве. Это подразумевает, что все сектора, использующие данную 
систему, находятся в состоянии совершенно-конкурентного равновесия при 
отсутствии заметной экономии от масштаба. Такая предпосылка позволяет 
локализовать проект и сосредоточить социально-экономический анализ на 
рассматриваемом секторе (в нашем случае – транспортном) [Mackie и др., 
2003]2. Вместе с тем некоторые внешние по отношению к нему эффекты (к 
примеру экологические) также принимаются во внимание.  

                                                           
1 Здесь есть, однако, тонкость: в некоторых случаях готовность принять компенсацию 

может быть составной частью оценки результатов, а готовность платить – составной частью 
оценки затрат [Zerbe, 2007].  

2 В работе [Zerbe, 2007] и некоторых других работах рассматривается анализ затрат и 
результатов в схеме общего равновесия, однако на практике такой путь из-за его сложности 
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Рассмотрение с точки зрения интересов общества требует оценки  
общественной ценности вовлекаемых в КИП ресурсов, каковой являются 
альтернативные стоимости ресурсов. В идеальном случае рыночные цены 
являются хорошей их оценкой. Однако в действительности в рыночных це-
нах присутствуют существенные искажения, которые должны быть устра-
нены при оценке проекта (довольно подробные практические рекоменда-
ции по этому поводу содержатся в справочнике Всемирного банка [Hand-
book…, 1998]). 

Следует заметить, что такой подход основывается на неявном и (на-
сколько нам известно) никогда не оговариваемом допущении, что экономи-
ка функционирует оптимально, т.е. находится на границе области произ-
водственных возможностей. Содержательно это означает, что в экономике 
отсутствуют неиспользуемые производственные мощности и трудовые ре-
сурсы, и их вовлечение в проект требует отвлечения от потенциального ис-
пользования в других сферах. Такая посылка далеко не всегда соответству-
ет действительности, тем более в современной России. А если она не вы-
полняется, то вопрос о затратах проекта теряет ясность: создание новых 
рабочих мест и загрузку свободных мощностей, обусловленные реализаци-
ей проекта, следует отнести скорее к выгодам проекта, чем к затратам. 

Общая схема расчета эффективности КИП может быть представлена в 
следующем виде [Developing… Deliverable 5 (эл. ист. инф.)]: 

∆W = ∆CS + ∆PS + ∆GR – ∆EE – ∆IC,  (7.1) 

где ∆W – общий эффект проекта (изменение благосостояния общества),  
∆CS – прирост выигрыша потребителей создаваемой транспортной системы, 
∆PS – сальдо изменения эксплуатационных затрат и выручки оператора 
транспортной системы (прирост выигрыша производителя транспортных  
услуг), ∆GR – изменение поступлений в государственный бюджет, ∆EE – 
внешние эффекты (влияние на окружающую среду, потери от аварий и т.п.), 
∆IC – инвестиции (в том числе направляемые на смягчение отрицательных 
воздействий проекта). 

В зарубежной практике оценки железнодорожных (и вообще транс-
портных) КИП наиболее часто выигрыш потребителей квантифицируется  
в терминах денежной оценки экономии времени на доставку груза (поезд-
ку) от начального до конечного пункта. Этот метод иллюстрирует график 
на рис. 7.1, где увеличение выигрыша потребителей ∆CS – площадь за-
штрихованной фигуры. 

Затраты на доставку тонны груза (или затраты пассажира на одну 
поездку) от начального до конечного пункта составляют p⋅t, где t – дли-
тельность доставки (поездки), p – ценность экономии единицы времени. 
                                                                                                                                                               
и большого объема необходимой информации вряд ли реализуем. Хотя авторы этих работ и 
приводят конкретные примеры, они имеют чисто иллюстративный характер. 
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Объем перевозок измеряется количеством перевезенных тонн груза (чис-
лом пассажиров). В результате реализации КИП время доставки груза 
(поездки) снижается с t0 до t1, что сопровождается ростом объема перево-
зок с Q0 до Q1. Результаты КИП – увеличение выигрыша потребителей – 
оценивают по формуле 

∆CS = (Q0 + Q1)(t1 – t0)p/2. 
Как легко видеть, в этой формуле предполагается линейность функции 

спроса (как и показано на рис. 7.1). Такое повсеместно принимаемое упро-
щающее предположение избавляет от необходимости эмпирически оцени-
вать функцию спроса (что представляет собой весьма непростую задачу) – 
оказывается достаточным оценить уменьшение времени доставки и спрогно-
зировать рост объема перевозок. Но при этом снижается точность оценки 
величины ∆CS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Обозначения: D – линия спроса на перевозки, S0 – линия предложения до реализации 

КИП, S1 – линия предложения после реализации КИП. 

Рис. 7.1. Изменение выигрыша потребителей от реализации  
железнодорожного КИП 

Оценка изменения выигрыша потребителей производится для трех  
направлений использования транспортных услуг: деловые пассажирские  
перевозки (когда пассажир совершает поездку в интересах работодателя), 
прочие пассажирские перевозки, перевозка грузов, каждому их которых  
соответствует свое значение p. Методы оценки величины p сложны и до-
вольно разнообразны, им посвящена обширная литература, обзор которой 
вывел бы нас за рамки настоящего раздела. В идеале такая оценка должна 
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производиться для каждого КИП, однако на практике часто используют 
«нормативные» значения – величины p, оцененные для данной страны и  
зафиксированные в национальных методиках оценки транспортных КИП.  
В табл. 7.1 дана сводка результатов мета-анализа различных исследований 
по оценке p для разных стран ЕС. Авторы этой работы рекомендуют исполь-
зовать их в случае отсутствия национального «норматива» и невозможности 
квантифицировать ценность экономии единицы времени для условий кон-
кретного проекта. 

Таблица 7.1 
Ценность экономии единицы времени 

Вид перевозок Единица  
измерения 

Среднее значение 
по 25 странам ЕС 

Минимум 
(Литва) 

Максимум 
(Люксембург) 

Деловые поездки Евро/час на  
1 пассажира 23,82 11,58 38,02 

Иные поездки (в зависимости 
от длины маршрута) 

Евро/час на  
1 пассажира 8,48–10,89 4,43–5,69 11,91–15,30 

Грузовые перевозки Евро/час на  
1 т груза 1,22 0,72 1,70 

Источник: [Developing… Deliverable 5, с. 73–75 (эл. ист. инф.)]. 

В России такой путь в настоящее время вряд ли возможен. Нам неиз-
вестно ни одного отечественного исследования, посвященного квантифика-
ции ценности экономии времени за счет реализации транспортных проек-
тов1 (но нужно отметить, что и в ЕС данный путь используется не во всех 
странах – так, «норматив» p отсутствует в Польше). Кроме того, по самой 
своей сути оценка результатов проекта по экономии времени доставки при-
менима только в условиях достаточно плотной транспортной сети, когда 
транспортный проект представляет собой альтернативу уже существующим 
способам доставки. В случае же, когда рассматривается транспортный КИП 
в районе нового хозяйственного освоения (что совершенно не характерно 
для ЕС и большинства других стран, но вполне обыденно для России), для 
него просто не будет базы для сравнения. 

Мы не будем рассматривать подходы к оценке остальных составляю-
щих расчетной схемы (7.1), сделаем только несколько замечаний. Знаки со-
ставляющих в ней (которые в конкретных случаях могут отличаться от ука-
занных) отнюдь не определяют их отнесения к затратам или результатам. А 
их различение особенно важно, когда в качестве оценочного показателя ис-
пользуется отношение результатов к затратам (BCR). В одном из зарубежных 
источников [Bewertungsmethode…, 2005, с. 78] предлагаются следующие оп-
ределения: затраты – потребление ресурсов оператором транспортной сис-
                                                           

1 Отметим также, что российской статистике и практике обоснования транспортных 
проектов незнакомо разделение пассажирских поездок на деловые и неделовые. 
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темы (при их сокращении относительно базы для сравнения они входят с от-
рицательным знаком), результаты – ресурсные выигрыши потребителей 
транспортных услуг и третьей стороны (отдельные составляющие также мо-
гут иметь отрицательный знак) и поступления государству или оператору. 
Таким образом, в число затрат включаются инвестиции и эксплуатационные 
затраты. Снижение эксплуатационных затрат, например после реконструк-
ции существующей дороги, выступают как отрицательные затраты. Резуль-
таты охватывают экономию на времени доставки, безопасность, воздействие 
на окружающую среду, поступления государству или оператору. 

Что касается цен, используемых при расчете различных показателей,  
то основой для их оценки служат рыночные цены, с которыми производится 
преобразование (конверсия) в факторные цены. На практике конверсия 
обычно заключается в «очистке» рыночных цен от косвенных налогов и  
дотаций. Однако в ряде европейских стран используются рыночные цены. 
Их отличие от факторных цен составляет от 7,7% (в Швейцарии) до 25%  
(в Венгрии) [Developing… Deliverable 1…, с. 20 (эл. ист. инф.)]. 

Хотя анализ затрат и результатов основан на стоимостных оценках, 
КИП может вызывать эффекты, не поддающиеся оценке в денежных тер-
минах. Такие эффекты принимаются во внимание на основе дополнитель-
ного анализа, но, естественно, какие-либо универсальные рекомендации 
здесь отсутствуют. 

Для характеристики эффективности КИП в стоимостном выражении 
используются показатели чистого дисконтированного дохода (NPV), от-
ношение результатов к затратам (BCR), внутренней нормы доходности 
(IRR) и их модификации, при исчислении которых применяется техника 
дисконтирования. Эти показатели общеизвестны, поэтому ограничимся 
лишь двумя замечаниями, уточняющими их трактовку применительно к 
оценке эффективности КИП. 

Необходимо отметить, что аналогичные показатели используются в 
финансовом анализе, т.е. при оценке коммерческой эффективности проек-
тов частными фирмами (при разработке технико-экономических обосно-
ваний или, как сейчас модно говорить, бизнес-планов). Из-за этого в оте-
чественной литературе некоторые авторы путают финансовый анализ с 
анализом затрат и результатов1. Однако при сходстве формы они принци-
пиально отличны по содержанию. Анализ затрат и результатов имеет дело 
с оценками с точки зрения общества, и все составляющие показателя эф-
                                                           

1 Некоторую дезориентирующую роль тут играет и сложившаяся в отечественной ли-
тературе терминология: «чистый дисконтированный доход» является доходом только в фи-
нансовом анализе, а при анализе затрат и результатов эта величина характеризует некоторый 
выигрыш общества, не связанный с денежными потоками. Исходный же англоязычный тер-
мин (net present value) – неудачно переведенный – не отсылает напрямую к доходу и равно 
пригоден для обоих случаев из-за многозначности слова value: его можно перевести как 
«величина», «ценность», «стоимость» и т.п. 
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фективности – это далеко не рыночные параметры. В случае же финансо-
вого анализа результаты являются реальными финансовыми поступле-
ниями фирмы, затраты – расходами в рыночных ценах, а норма дисконти-
рования – рыночной ставкой процента. 

Кроме того, отметим, что как в отечественных методиках оценки эф-
фективности КИП, так и при разработке технико-экономических обоснова-
ний конкретных проектов частными фирмами много внимания уделяется 
учету инфляции (рекомендации по учету инфляции содержат и некоторые 
зарубежные методики оценки КИП). Для этого необходимо спрогнозировать 
динамику роста цен различных составляющих затрат, что, в свою очередь, 
требует принятия ряда гипотез о характере динамики цен в разных сферах  
(а в случае финансового анализа – и динамику ставки процента). Такая сово-
купность гипотез оказывается крайне ненадежной, и немалые усилия, при-
ложенные к прогнозу инфляции, оказываются потраченными зря. Выходом, 
на наш взгляд, является принятие единственной, ничуть не менее реали-
стичной, гипотезы, что темп роста цен всех составляющих, входящих в рас-
чет показателя эффективности, будет одинаков. Тогда необходимость в про-
гнозировании инфляции вообще отпадает: все ценовые показатели берутся в 
постоянных ценах базового года, а в качестве ставки процента принимается 
не номинальная, а реальная. 

Анализ затрат и результатов при оценке транспортных КИП за рубе-
жом иногда все же сопровождается финансовым анализом, выполняющим 
при этом весьма ограниченную и сугубо вспомогательную роль: она состо-
ит в том, чтобы проверить, обеспечивается ли безубыточность оператора 
создаваемой транспортной системы. Но в большинстве стран методики 
оценки транспортных КИП вопросы финансового анализа вообще не затра-
гивают. Дело, видимо, в том, что в этих странах имеется устоявшаяся та-
рифная система, и все оценки проводятся при неявном предположении о ее 
неизменности (хотя, справедливости ради, надо отметить, что в неодно-
кратно упоминавшемся выше интернет-источнике [Developing… Delivera-
ble 5 (эл. ист. инф.)] содержатся рекомендации, правда очень нечеткие и ла-
коничные, учитывать при оценке эффективности транспортных КИП пред-
положения о тарифной политике). В России же положение совершенно 
иное: транспортная тарифная система до сих пор находится в стадии ста-
новления, т.е. отсутствует согласие не только относительно тарифной поли-
тики, но даже ее принципов. А оценка объемов перевозок, необходимая для 
оценки эффективности предполагаемого транспортного КИП, критически 
зависит от того, какими будут тарифы на перевозку. 

Здесь мы приходим к принципиально важной проблеме ценообразова-
ния на железнодорожные перевозки. Она возникает при любом (микро- или 
макроэкономическом) подходе к оценке эффективности транспортных КИП, 
мы рассматриваем ее при обсуждении микроэкономического подхода только 
из соображений удобства, поскольку здесь она впервые затронута. 
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Проблема состоит в том, что железнодорожные перевозки относят к 
отрасли с возрастающим эффектом масштаба. Это означает, что с ростом 
объема перевозок средние издержки (затраты на перевозку единицы груза 
или одного пассажира) уменьшаются. Следует сказать, что мнение о желез-
нодорожном транспорте как отрасли с возрастающим эффектом масштаба 
основывается только на общих соображениях и представляет собой скорее 
гипотезу. Не имеется ни одного эмпирического исследования, посвященного 
проверке этой гипотезы на каком-либо российском материале. Тем не менее 
будем полагать, что эта гипотеза справедлива. И тогда транспортная система, 
созданная в результате реализации КИП, оказывается аналогом естественной 
монополии. Как известно, в этом случае установление цены на уровне цены 
совершенно-конкурентного рынка, т.е. равной предельным издержкам MC, 
не является общественно оптимальным. Максимизируя рыночный выигрыш 
потребителей1, такой способ ценообразования делает невозможной безубы-
точную деятельность оператора транспортной системы: тариф не покрывает 
средних издержек AC. Напомним, что предельные издержки совпадают со 
средними в точке минимума последних, и  

MC(Q) <AC(Q) при )(minarg qACQ
q

< . 

Обратимся к известной графической модели естественной монополии, 
представленной на рис. 7.2. В отличие от бухгалтерской практики здесь рас-
сматриваются «экономические» издержки, включающие нормальную при-
быль; средние издержки представляют собой экономические издержки на 
единицу объема работ (перевозок). Прибыль здесь также «экономическая», 
представляющая собой валовую («бухгалтерскую») прибыль за вычетом 
нормальной. Таким образом, разность между тарифом на перевозки и сред-
ними издержками, P – AC, является удельной (на единицу перевозок) при-
былью, полученной сверх нормальной. Оператор транспортной системы по-
лучает максимальную прибыль при тарифе Pм, ограничивающем перевозки 
объемом Qм, неприемлемым с точки зрения общества. Максимальный объем 
перевозок Qк имеет место при тарифе Pк = MC(Qк) = D(Qк). В этом случае 
Pк<AC(Qк): бухгалтерская прибыль, получаемая оператором, во всяком слу-
чае меньше нормальной, а может быть и отрицательной, т.е. тогда деятель-
ность оператора окажется убыточной и в бухгалтерском смысле. 

На практике используются два основных способа регулирования тари-
фов на услуги транспортных систем.  

Первый способ состоит в том, что тариф устанавливается на уровне Pк 
(т.е. на уровне предельных издержек), а перевозчику (перевозчикам) выпла-
чивается дотация, возмещающая его издержки, равные (теоретически) 

                                                           
1 Подчеркнем, что это не тот выигрыш потребителей, о котором шла речь ранее и ко-

торый изображен на рис. 7.1. 
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(AC(Qк) – Pк)Qк. Отечественный пример – субсидирование пассажирских 
авиаперевозок между европейской частью России и Дальним Востоком [По-
становление…, 2009]. По-видимому, для ликвидации все растущей изоляции 
рынков Дальнего Востока (и некоторых рынков Сибири) от общероссийских 
целесообразно субсидирование также грузовых железнодорожных перевозок 
между восточными районами страны и ее центральной частью. Недостатком 
этого способа является увеличение нагрузки на государственный бюджет, 
что может потребовать увеличения налоговых сборов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Обозначения: D – линия спроса на перевозки, AC – средние текущие издержки (вклю-

чающие нормальную прибыль), MC – предельные издержки (скорость изменения текущих 
издержек); MR – предельный доход (скорость изменения выручки). 

Рис. 7.2. Транспортная система как естественная монополия 

Обычным же способом регулирования естественных монополий в Рос-
сии является установление тарифов на уровне средних издержек при данном 
объеме услуг: Pс = AC(Qс) = D(Qс). По сравнению с предыдущим способом 
он приводит к снижению объема потребления услуг (перевозок) до Qс < Qк. 
Но главный порок этого метода в том, что он меняет мотивацию монополи-
ста. Снижение издержек при таком способе ценообразования перестает для 
него быть средством увеличения прибыли, наоборот, она растет при увели-
чении средних издержек. Вследствие недостаточного контроля издержек ес-
тественных монополистов регулирующими органами первые включают в со-
став издержек затраты, не имеющие отношения к производственной дея-
тельности (содержание футбольных команд, собственных самолетов 
компаниями, не занимающимися авиаперевозками, и т.д.). Но есть и вполне 
легальные и даже «социально оправданные» пути увеличения издержек. Так,  
в 1990–1997 гг. производство электроэнергии в России неуклонно падало, 
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тогда как численность промышленно-производственного персонала в отрас-
ли столь же неуклонно росла (в остальных же отраслях промышленности 
она снижалась)1; опережающими темпами увеличивалась и зарплата в элек-
троэнергетике [Глущенко, 1999]. 

Проанализировав рассмотренные два способа, Р. Коуз обосновал пред-
почтительность «поэлементного ценообразования» [Коуз, 2007, с. 74–91], 
при котором в конечной цене выделяются издержки производств с возрас-
тающим и падающим эффектом масштаба. Первая часть цены устанавлива-
ется на уровне средних издержек первых производств, вторая часть – на 
уровне предельных издержек последних. Применительно к железнодорож-
ной системе это издержки на содержание инфраструктуры и издержки на 
собственно осуществление перевозок (что приводит к двухчастному тарифу). 
Такое разделение лежит, например, в русле замысла реформы ОАО РЖД, 
предполагающего, что железнодорожная инфраструктура останется в веде-
нии ОАО РЖД, а собственно перевозки будут переданы в руки частных ком-
паний-перевозчиков. Однако не вполне ясно, возможно ли конкурентное це-
нообразование на их услуги: в некоторой степени для них тоже имеет место 
убывание средних издержек (например, общие затраты на осуществление 
одной поездки пригородной электрички почти одинаковы и когда она загру-
жена полностью, и когда вообще пустая). 

Анализ экономики с возрастающим эффектом масштаба приводит  
к выводу, что с точки зрения экономической теории благосостояния опти-
мальным является ценообразование по Рамсею (Рамсею–Буате) – см., на-
пример, [Baumol, Bradford, 1970]. В настоящее время РАО РЖД возлагает 
большие надежды на этот способ ценообразования. Согласно правилу Рам-
сея, для многопродуктовой монополии цены устанавливаются обратно про-
порционально абсолютной величине ценовой эластичности спроса на дан-
ный вид услуг i: Pi = αi/Ei, где коэффициенты αi выбираются таким обра-
зом, чтобы в совокупности деятельность оператора транспортной системы 
была безубыточной (что, по сути, предполагает перекрестное субсидирова-
ние). Легко видеть, что для однопродуктовой монополии ценообразование по 
Рамсею эквивалентно ценообразованию по средним издержкам, лишь завуа-
лированному способом расчета: условие безубыточности приводит к тому, 
что коэффициент α определяется равенством α/E = AC. 

В мире, насколько нам известно, ценообразование по Рамсею на практике 
не применяется (по крайней мере, не удалось найти ни одного случая практиче-
ского использования цен Рамсея); имеются только расчеты аналитиков, что мог 
бы дать такой способ ценообразования для той или иной реальной транспорт-
ной системы (например, [Train, 1977]). И дело не столько в практических труд-

                                                           
1 Проследить динамику после 1997 г. не представляется возможным, поскольку пока-

затель численности промышленно-производственного персонала исчез из отечественной 
статистики (остался только показатель общей численности занятых в отрасли). 
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ностях оценки величин эластичностей, сколько в том, что социальная приемле-
мость цен Рамсея может оказаться сомнительной. Ведь чем ниже эластичность 
спроса на услугу, тем выше будет тариф на нее. Но причина низкой эластично-
сти спроса – отсутствие заменителей и (или) жизненная необходимость данной 
услуги. Например, если для грузовой перевозки альтернативой железной дороге 
может быть автомагистраль, то для дальней пассажирской перевозки доступной 
альтернативы может вообще не найтись. 

В рамках проекта по унификации расчетов затрат при оценке эффектив-
ности транспортных КИП в Европе были проведены сопоставления трех раз-
личных тарифных политик с помощью моделей частного и общего равновесия 
(на примере нескольких европейских стран): ценообразования по предельным 
издержкам, по средним издержкам и по Рамсею [Nash, 2003]. Дифференциация 
услуг транспорта включала разделение грузовых и пассажирских перевозок и 
перевозок в периоды пиковой нагрузки на транспорт и в остальное время. В ка-
честве базы для сравнения была принята существующая ситуация (т.е. расчеты 
отвечали на вопрос: что произошло бы в случае реформы ценообразования?). 
Это исследование показало, что ценообразование по предельным издержкам 
всегда приводит к повышению общественного благосостояния, а ценообразова-
ние по Рамсею – в большинстве случаев, тогда как ценообразование по средним 
издержкам всегда приводит к снижению общественного благосостояния. 

Существуют и иные, менее распространенные, способы регулирования 
естественных монополий, например лимитное ценообразование (price-cap 
regulation) и ценообразование с учетом нормы отдачи от капитала (rate-of-
return regulation). 

Мы ограничиваемся проведенным обсуждением, поскольку собственно 
вопросы регулирования цен на транспортные услуги выходит далеко за рам-
ки нашей темы. Цель обсуждения состояла в стремлении показать, что та 
или иная тарифная политика приводит к значительно отличающимся затра-
там потребителей транспортных услуг, а следовательно, и спросу на них.  
И может статься, особенно в России, что транспортный КИП будет эффекти-
вен при одной тарифной политике и неэффективен при другой. Отсюда  
следует, что в российских условиях при оценке транспортных КИП предпо-
ложения о тарифной политике должны явно учитываться в качестве факто-
ров внешней среды проекта, воздействующих на его эффективность.  

Заключая рассмотрение микроэкономического подхода, обратимся  
к вопросу учета неопределенности. Соответствующие рекомендации, хотя  
и с разной степенью полноты и детальности, содержатся во многих нацио-
нальных методиках оценки эффективности транспортных КИП [Economic…, 
2004; Developing… Deliverable 1 (эл. ист. инф.); Improved… Deliverable 1  
(эл. ист. инф.)]. При этом обычно разделяются понятия риска и неопределен-
ности. Риск связан с отклонением с определенной степенью вероятности 
значений тех или иных составляющих NPV от принятых в расчете, тогда как 
под неопределенностью понимаются отклонения, не имеющие вероятност-
ной природы (или с неизвестным распределением вероятностей). 
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Анализ риска требует идентификации распределений вероятностей 
анализируемых параметров и корреляции между ними. После чего могут 
использоваться хорошо известные вероятностные методы. Одним из наи-
более часто рекомендуемых является имитационное моделирование с по-
мощью метода Монте-Карло, позволяющее оценить правдоподобность то-
го, что параметры проекта будут заключены в границах, обеспечивающих 
его эффективность. Однако очевидно, что использование вероятностных 
методов выдвигает высокие требования к используемым данным, которые 
довольно редко могут быть удовлетворены на практике (или же требуют 
проведения весьма трудоемких исследований). В некоторых странах вместо 
вероятностного анализа рисков интегральный эффект всех рисков включа-
ют в норму дисконтирования, увеличивая ее. 

Для учета неопределенности, не имеющей вероятностной природы,  
используется ряд методов. Довольно распространенным является анализ 
чувствительности (sensitivity analysis, side-analysis). Он состоит в том, что-
бы выявить, может ли проект стать неэффективным, если изменить то или 
иное предположение, принятое в исходном расчете. Его развитием является 
сценарный анализ: если при анализе чувствительности каждый раз изменя-
ется только одно предположение, то сценарный анализ включает построе-
ние нескольких комплексов альтернатив будущих условий. Еще одним 
приемом является оценка возможных диапазонов изменения составляющих 
NPV и проведение расчетов с крайними величинами этих диапазонов, т.е. 
для самого неблагоприятного и самого благоприятного случая. Хотя весьма 
маловероятно, что все величины одновременно примут «худшие» либо 
«лучшие» значения, такой анализ показывает, в каких границах в принципе 
может меняться эффективность КИП. Другой прием – нахождение крити-
ческих значений (switching values) ключевых величин, например: нормы 
дисконтирования, объема инвестиций и т.п. Критическим значением явля-
ется процентное изменение параметра, при котором NPV становится нуле-
вым. Если оно относительно велико, то проект может стать неэффективным  
лишь при значительном изменении соответствующего параметра, и наобо-
рот, относительно низкое критическое значение говорит о неустойчивости 
вывода об эффективности проекта. 

В наибольшей степени рекомендации западных методик оценки  
эффективности транспортных КИП, касающиеся неопределенности или (и) 
риска, концентрируются на вопросе затрат на строительство (соответствую-
щие положения содержатся примерно в 70% национальных методик [Develop-
ing… Deliverable 1, с. 29 (эл. ист. инф.)]). Одной из главных проблем здесь  
является «оптимистическое смещение» (optimism bias). Его статистические 
оценки получены, в частности, в работах Б. Флювберга, М. Хольма и С. Була 
[Flyvberg и др., 2002, 2005] на основе сопоставления проектных оценок затрат 
на строительство и объемов перевозок с фактическими величинами в боль-
шом числе реализованных транспортных КИП. Эти исследования показали, 
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что действительно имеет место систематическое смещение оценок инвести-
ций в сторону занижения, а объемов перевозок – в сторону завышения (так, 
превышение первоначальной сметы наблюдается в девяти случаях из десяти). 
Наиболее часто проблема оптимистического смещения оценок инвестиций 
решается простым путем – установлением корректирующих коэффициентов 
(которые могут меняться в зависимости от стадии разработки КИП). Лишь в 
небольшом числе стран, например Великобритании и Дании, используются 
более сложные методы. Так, по заказу Министерства транспорта Великобри-
тании были разработаны руководящие указания «Процедуры учета оптими-
стического смещения в транспортном планировании» [Procedures, 2004], в 
которых корректирующие коэффициенты основаны на статистическом ана-
лизе реализованных проектов. При этом они дифференцированы по типам 
проектов и зависят от того, какая степень риска (вероятность превышения 
сметы) сочтена приемлемой. Например, если принята степень риска 20%, то 
для железнодорожных линий затраты следует увеличить на 57%, при риске 
10% – на 68%; для мостов и туннелей эти величины составляют 55 и 83% 
соответственно [Там же, с. 32]. 

Многокритериальный подход. Чем вызвана необходимость многокрите-
риального подхода? Микроэкономический подход – анализ затрат и результатов 
– основан на единственном критерии: максимизации общественного благосос-
тояния. И хотя в рамках этого подхода разработан ряд тонких и изощренных 
методов «монетизации» эффектов, не имеющих денежного выражения, далеко 
не всегда они могут быть включены таким образом в общую схему анализа за-
трат и результатов. Кроме того, если проект вызывает заметные «косвенные», 
макроэкономические эффекты (оцененные, например, с помощью той или иной 
макроэкономической модели), они должны быть учтены при оценке его эффек-
тивности. К тому же конкретный КИП может быть направлен на достижение 
целей, которые, хотя и связаны в конечном счете с благосостоянием общества, в 
принципе не могут быть оценены в таких терминах (и, тем более, «монетизиро-
ваны»). Примерами могут служить: укрепление политического и экономическо-
го единства страны, обеспечение доступа к районам нового хозяйственного ос-
воения, усиление обороноспособности страны и др. В таких случаях использу-
ется многокритериальный подход, в котором эффективность проекта 
рассматривается как многомерная (векторная) характеристика. 

В мировой практике оценки транспортных КИП многокритериальный 
подход всегда применяется наряду с анализом затрат и результатов, при 
этом главный показатель этого анализа (обычно NPV) является, как прави-
ло, одним из критериев. Хотя при оценке транспортных КИП многокрите-
риальный подход используется довольно широко – примерно в половине 
стран, охваченных обзорами [Developing… Deliverable 1… (эл. ист. инф.); 
Economic…, 2004], в случае железнодорожных КИП его применяет только 
пятая часть этих стран. 
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По сути, многокритериальный подход не является чем-то единым, это 
скорее совокупность различных методов многокритериальной оптимизации, 
весьма разнящихся по странам. Для них пока не существует ни общей теоре-
тической схемы, ни какой-либо единой совокупности принципов анализа 
(хотя некоторые исследователи считают, что большинство методов представ-
ляют собой различные способы выявления и анализа предпочтений лиц, 
принимающих решения [Facts…, 1999, с. 187]). 

Результатом многокритериального анализа может быть синтетический 
показатель эффективности (как в случае анализа затрат и результатов),  
позволяющий ранжировать альтернативы либо само ранжирование без  
какого-либо синтетического показателя. Показатели, характеризующие  
отдельные аспекты (измерения) эффективности КИП, могут быть карди-
нальными (числовыми), ординальными (порядковыми) или даже качест-
венными. В последних двух случаях им приписываются каким-либо спосо-
бом количественные значения. Из-за многообразия возможных критериев 
относительно них существуют только самые общие рекомендации: четко 
различать цели и средства, проверять систему критериев на согласован-
ности, избегать пересечения критериев. 

В идеале, будь функция полезности лица, принимающего инвестици-
онное решение, известна, набор характеристик эффективности того или ино-
го варианта проекта (или отдельного проекта из их совокупности) давал бы 
величину полезности. На практике же для выявления предпочтений исполь-
зуются: диалоги с лицами, принимающими решения; сведения из официаль-
ных документов, описывающих цели; опросы экспертов с применением ста-
тистических методов; «выявленные предпочтения», основанные на реше-
ниях, принятых в сходных случаях в прошлом. Другой стороной является 
ранжирование самих критериев, т.е. приписывания критериям весов, харак-
теризующих их относительную важность. Они представляют собой «тене-
вые цены» отдельных компонент сложной цели [Improved… Deliverable 1…, 
с. 24 (эл. ист. инф.)]. 

Выбор оптимального варианта проекта (или ранжирование проектов  
и вариантов) в конечном счете основывается на скаляризации векторного 
критерия. Наиболее часто используются следующие способы: 

− максимизация взвешенной суммы компонент векторного показателя 
эффективности; 

− минимизация взвешенной суммы отклонений от принятых «эталон-
ных» величин или максимального отклонения в случае, когда компо-
ненты показателя эффективности нельзя достаточно четко кванти-
фицировать; 

− последовательная максимизация упорядоченного вектора эффектив-
ности при еще меньшей определенности (например, когда не имеется 
количественно определенных весов); этот способ состоит в упоря-
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дочении компонент вектора эффективности по степени важности от-
ражаемых ими целей, затем ищется множество решений, максимизи-
рующих первую компоненту, в этом множестве – решения, максими-
зирующие вторую, и т.д. до получения единственного решения. 

Один из конкретных примеров практического применения много-
критериального подхода является оценка КИП с помощью матрицы сте-
пени достижения целей (goals achievement matrix method). Допустим, име-
ется базовый вариант 0 (отказ от реализации проекта) и ряд вариантов 
проекта {i}, описываемых набором характеристик {j}, отражающих те 
или иные частные цели проекта (например: NPV, рост уровня шума в ок-
рестностях планируемой дороги, изменение – рост или уменьшение – за-
грязнения окружающей среды, эстетические характеристики, рост объема 
экспорта и т.д.). Значениям этих характеристик в каждом из вариантов 
(независимо от того, количественные они или качественные), приписыва-
ются некоторые баллы sij. Причем они могут быть и отрицательными, что 
означает ухудшение по сравнению с базовым вариантом; для последнего 
s0j = 0. Относительная важность целей (характеристик) задается весами 
wj, сумма которых равна единице. Тогда синтетический показатель эффек-
тивности i-го варианта проекта рассчитывается как ∑=

j
ijji swS , и выбира-

ется вариант с максимальным значением этого показателя. 
Еще один пример – метод планирования баланса интересов (planning  

balances sheet method) [Lichfield и др., 1975]. Он рассматривается как «от-
ветвление» анализа затрат и результатов, преодолевающее его неспособ-
ность учесть различное воздействие проекта на интересы разных групп 
населения, фирм, правительственных организаций и т.п. Суть метода со-
стоит в том, что воздействие проекта оценивается раздельно по выделен-
ным группам населения и сферам деятельности, которые предположи-
тельно затронет проект. Для каждой из них определяются цели и характе-
ризующие их индикаторы. Далее оценивается баланс «приобретений» и 
«потерь» каждой группы j при реализации варианта проекта i, т.е. аналог 
sij в вышеописанном методе. Однако, в отличие от него, взвешивание ча-
стных целей принципиально не предусматривается «из-за трудности по-
лучения релевантного набора этических суждений от лиц, принимающих 
решения» [Там же, с. 80]. Но тогда полученные результаты дают только 
«анатомию» эффектов КИП, не позволяя сопоставить различные аль-
тернативы. Фактически же в практических приложениях этого метода 
взвешивание все-таки производится, но неявным образом (см., например, 
кн. [Alexander…, 1978]). 

Макроэкономический подход. Характерная черта рассмотренного  
ранее микроэкономического подхода – «локализация» КИП, т.е. анализ в 
пределах одной отрасли или рынка. Однако, как указывалось ранее, реализа-
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ция проекта может оказывать воздействие на экономику за пределами лока-
лизованной ее части, например на занятость и загрузку мощностей в смеж-
ных отраслях. Это приводит к необходимости оценивать эффективность 
КИП в контексте экономики страны в целом, учитывая воздействия проекта 
по всей цепочке секторов экономики. Макроэкономический подход в миро-
вой практике обычно рассматривается как дополняющий анализ затрат и ре-
зультатов. В рамках последнего – воздействия проекта на другие части эко-
номики трактуются как «косвенные социально-экономические эффекты»; в 
одном упоминаемом выше обзоре [Developing… Deliverable 5… (эл. ист. 
инф.)] их рекомендуется оценивать (вне рамок методологии анализа затрат и 
результатов) с помощью той или иной макроэкономической модели. Вместе  
с тем на практике макроэкономический подход используется довольно редко 
(по причинам, которые будут рассмотрены позже). 

Наиболее простой формой макроэкономического подхода является оценка 
вклада КИП в изменение ВВП. Она осуществляется прямым расчетом, без ис-
пользования каких-либо моделей1. Наряду с непосредственным вкладом проек-
та с помощью мультипликатора дохода (а иногда и акселератора) рассчитывает-
ся его косвенный вклад, возникающий за счет роста спроса в цепочке взаимо-
связанных отраслей и роста конечного потребления. 

Однако обычно для оценки макроэкономического эффекта КИП ис-
пользуется какая-либо экономико-математическая модель. Основные модели 
можно разделить на три типа: 

− модели «затраты–выпуск», 
− имитационные макроэкономические модели, 
− модели вычислимого общего равновесия. 
Эти типы моделей достаточно хорошо известны, поэтому обсудим 

их очень бегло. Отметим только, что по своему характеру это модели, 
предполагающие позитивный анализ, тогда как решение о выборе сис-
темы КИП или варианта КИП – это скорее проблематика нормативного 
анализа. Тем не менее в зарубежной литературе нам не встретилось ни 
одной работы, в которой макроэкономический подход был бы представ- 
лен какой-либо оптимизационной моделью (во всяком случае, для транс-
портных КИП).  

Модель «затраты–выпуск» (ее вариант, включающий только отрасли 
материального производства, известен как модель межотраслевого балан-
са) позволяет проследить влияние транспортного КИП по цепочке взаимо-
связанных отраслей и изменение конечного потребления, определив об-
щее изменение занятости и изменение ВВП. Для этого в составе секторов, 
                                                           

1 Заметим, что такой подход был принят в действовавшей в 2006–2008 гг. методике 
Минэкономразвития РФ и Минфина РФ, которая регламентировала оценку эффективности 
инвестиционных проектов, финансируемых из Инвестиционного фонда РФ [Методика…, 
2006]. С 2010 г. действует методика Минрегиона РФ, относящаяся к региональным КИП, ко-
торая в основных своих положениях повторяет указанную методику. 
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представленных в таблице «затраты–выпуск», должен быть выделен 
транспортный сектор. Рассматриваемый КИП (вариант КИП) представля-
ется изменением параметров соответствующих строки и столбца таблицы. 
В практике оценки эффективности транспортных КИП они применяются, 
например, в Италии, где используются региональные таблицы «затраты–
выпуск» для определения влияния КИП на экономику страны в разрезе 
видов деятельности [Developing… Deliverable 1…, с. 67 (эл. ист. инф.)]. 

Имитационная макроэкономическая модель представляет собой описа-
ние взаимосвязей в экономике страны с помощью системы эконометриче-
ских уравнений, параметры которых оценены на основе ретроспективных 
статистических данных. Рассматриваемый КИП или вариант КИП включает-
ся в модель путем изменения значений управляемых переменных модели 
(состав которых определяется детальностью конкретной модели), после чего 
рассчитываются изменения таких показателей, как общая занятость в эконо-
мике, производственные издержки, цены и заработная плата и т.п. Достоин-
ством таких моделей является то, что они могут включать в явном виде ди-
намику (в отличие от статических моделей «затраты–выпуск» и вычислимо-
го общего равновесия), что позволяет проследить развитие эффектов проекта 
во времени. 

Сходные возможности, за исключением учета динамики, представляет 
модель вычислимого общего равновесия (computable general equilibrium),  
ее иногда тоже считают имитационной моделью. Такая модель строится на 
основе функций полезности, в свою очередь, определяющих функции 
спроса, и производственных функций или функций затрат (естественно, 
довольно простых), и включает вычислительный алгоритм нахождения об-
щего равновесия. Рассматриваемый КИП (вариант КИП) представляется в 
модели рядом переменных. Например, после задания инвестиций в транс-
портную инфраструктуру, приводящих к снижению транспортных издер-
жек, рассчитывается новое равновесие экономики, параметрами которого 
являются выпуски, затраты ресурсов (включая труд), цены, доходы и т.д. 
Исходным материалом для разработки модели вычислимого общего равно-
весия служат таблицы «затраты–выпуск». Разработка моделей такого рода – 
дело непростое, но вполне осуществимое, в том числе и для России – 
например, опыт создания одной из таких моделей для России описан в 
[Rutherford, Paltsev, 1999 (эл. ист. инф.)]. 

Модели последних двух типов находят в оценке транспортных КИП 
только спорадическое применение, в основном теми или иными исследова-
тельскими группами. Так, в ЕС модель вычислимого общего равновесия 
CGEurope используется для исследований, связанных с европейской транс-
портной политикой, которые включают анализ некоторых предполагаемых 
транспортных проектов [Jonkhoff, Rustenberg, 2011]. Еще одним примером 
является модель SASI («Spatial and socio-economic impacts of transport in-
vestments and transport system improvements» – «Пространственные и соци-
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ально-экономические эффекты инвестиций в транспорт и развития транс-
портной системы»), использовавшаяся в нескольких исследовательских про-
ектах под эгидой различных органов ЕС. Это довольно сложная рекурсивная 
имитационная модель социально-экономического развития регионов Евро-
пы, в явном виде включающая географический аспект, в том числе описание 
транспортной инфраструктуры [Wegener, 2008]. 

Как отмечалось выше, в мире макроэкономический подход мало при-
меняется при оценке эффективности транспортных КИП. В книге [Facts…, 
1999] имеется целая глава, названная «Модели национальной экономики: что 
они могут дать?». В ее заключении авторы приходят к выводу, что для оцен-
ки транспортных проектов адекватным является анализ затрат и результатов, 
а нужда в макроэкономических моделях возникает редко. Это находится в 
противоречии с распространенным в отечественной литературе взглядом, 
что основной экономический эффект инфраструктуры проявляется за ее пре-
делами. Однако дело здесь не в переоценке микроэкономического подхода и 
недооценке макроэкономического. 

Представляется, что главную роль в слабом использовании макроэко-
номических моделей играют три причины. Во-первых, построение таких 
моделей – весьма сложная задача, требующая высокой и специфической 
квалификации. Готовых же моделей в любой стране в лучшем случае не-
много, и их применение вряд ли возможно без участия специалистов, раз-
работавших модель или регулярно использующих ее для своих исследова-
ний. Во-вторых, в макроэкономических моделях транспортный КИП пред-
ставляется весьма агрегированно, утрачивая многие детали, которые 
учитываются при анализе затрат и результатов. Как следствие, полученные 
оценки оказываются очень грубыми. 

Но главная причина – в особенностях транспортных КИП, которые 
реализуются в настоящее время за рубежом. При высокой плотности суще-
ствующей там транспортной сети эти проекты представляют собой ее со-
вершенствование, т.е. не приводят к принципиальным изменениям сети.  
При этом проект действительно достаточно хорошо локализуется в пределах 
транспортной отрасли, оказывая лишь довольно небольшое влияние  
на остальную часть экономики (которое может быть учтено в рамках анализа 
затрат и результатов без обращения к макроэкономическим моделям).  

В России, скорее всего, то же самое будет иметь место для европейской 
части страны, где плотность транспортной сети относительно высока. Но 
для восточных районов России ситуация окажется совершенно иной, по-
скольку там транспортные КИП, как правило, будут приводить к качествен-
ным изменениям имеющейся транспортной сети, нередко самой конфигура-
ции сети. Представляется очевидным, что при превращении Транссибирской  
магистрали в международный «мост» между континентами, завершении 
Амуро-Якутской, сооружении Северо-Сибирской, Приполярной, Транскон-
тинентальной магистралей и по мере возникновения вокруг этих инфра-
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структурных «стержней» международных транспортных коридоров, а также 
«капиллярной» транспортной сети, прямой транспортный эффект для отече-
ственных грузоотправителей и пассажиров будет несравнимо меньше «кос-
венных» эффектов за счет «ренты географического положения», доступа к  
новым источникам сырья, ускорения освоения новых районов. И в таких 
случаях без использования макроэкономического подхода не обойтись. 

Апостериорный анализ эффективности. Кратко коснемся также апо-
стериорного анализа эффективности, т.е. оценки эффективности КИП на 
стадии эксплуатации Его можно рассматривать как одну из областей более 
широкого направления – оценки результативности (impact evaluation) эконо-
мических политик, проектов и программ, терминальных и развивающихся, 
интенсивно разрабатываемого в последние десятилетия (см., например, 
[Gentler и др., 2011; Ravallion, 2001; White, 2009]). На практике он довольно 
регулярно используется международными агентствами для проверки эффек-
тивности использования выделяемых ими средств и прекращения программ, 
оказавшихся неэффективными. 

Применительно к КИП оценка результативности состоит в оценке  
эффектов, полученных в результате реализации проекта, и фактических  
степеней достижения его целей. Анализ проводится «от противного»: со-
поставлением фактического состояния с тем, каким бы оно было, если бы 
проект не был реализован; при этом выявляются причинно-следственные 
связи, чтобы оценить только те эффекты, которые действительно обуслов-
лены проектом [Gentler и др., 2011]. В тех странах, где производится апо-
стериорный анализ эффективности транспортных КИП, он выполняет 
контрольные функции, а также используется для совершенствования ме-
тодов оценки ожидаемой эффективности КИП. Однако стран, где такой 
анализ является обязательным, очень немного: это Великобритания, 
Франция и Япония (можно также упомянуть Италию, где в 2002–2003 гг. 
был проведен единовременный апостериорный анализ 393 транспортных 
проектов) [Improved… Deliverable 1… (эл. ист. инф.)]. Тем не менее в це-
лом наблюдается тенденция к расширению использования апостериорного 
анализа эффективности транспортных КИП, и все чаще выдвигаются  
рекомендации сделать его проведение обязательным – см., например,  
[Improved…, 2013, с. 83 (эл. ист. инф.)]. 

Для России вопрос апостериорного анализа эффективности КИП осо-
бенно актуален, поскольку все такие проекты реализуются с многократным 
превышением первоначальных смет (что касается достигнутых результатов, 
то сведения о них вообще отсутствуют). Но ни одна из действующих в Рос-
сии методик оценки эффективности инвестиционных проектов об апостери-
орном анализе даже не упоминает; не известны случаи, когда бы поднимался 
вопрос о его проведении. Возникает впечатление, что о существовании апо-
стериорного анализа и оценке результативности инвестиционных проектов 
вообще в России никому и ничего не известно.  
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Выводы. Завершим эту часть главы (п. 7.1) некоторыми выводами, ко-
торые носят не только оценочный характер, но и, по замыслу авторов главы, 
должны сыграть роль связки с другими ее разделами. 

При рассмотрении микроэкономического подхода к оценке КИП в 
аспектах теоретическом и прикладном в качестве анализируемых перво-
источников выступали только западные разработки. Причина состоит в 
том, что российские методики в основном компилятивны и являются по-
пытками наложить западные стереотипы на российские реалии. Подоб-
ный прием приводит к отрицательной синергии: слабость зарубежных 
подходов к оценке КИП, объясняемая тем, что там проектов, аналогичных 
российским, практически нет, накладывается на некритический перенос 
указанных стереотипов в научные и методические материалы, разрабо-
танные в России, где такие КИП имманентны ее политическому и эконо-
мическому устройству1. Получившаяся «смесь», когда, например, ожи-
даемая эффективность проекта нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий 
океан» (ВСТО) оценивается с помощью таких методик, приводит к не-
предвиденному перманентному росту их затратной компоненты при неоп-
ределенности конечных результатов [Кибалов, Кин, 2007]. 

В ходе исследований возможности использовать макроэкономиче-
ский подход к оценке КИП с помощью семейства моделей ОМММ, кото-
рый адекватен российским транспортным мегапроектам, нами (в составе 
коллектива, руководимого Н.И. Сусловым) были получены интересные 
результаты [Бузулуцков и др., 2008]. Одновременно выяснилось, что, во-
первых, макроэкономические полудинамические и детерминистские мо-
дели российской экономики типа ОМММ в силу своей высокой агрегиро-
ванности малочувствительны к попыткам оценить эффективность КИП  
по методу «с проектом» и «без проекта» [Кибалов, Хуторецкий, 2005].  
Во-вторых, модели семейства ОМММ первоначально были созданы для 
моделирования плановой экономики, которая была хотя и не очень эффек-
тивной, но достаточно стационарной. В нынешней российской экономике, 
которая является нестационарной и, следовательно, фактор неопределен-
ности в ней играет существенную, если не решающую роль, детермини-
стский характер ОМММ оказался неадекватным характеру реальных хо-
зяйственных процессов, которые модель призвана отражать. Выявился 
также научно-исследовательский характер модели в целом, что при всех 
ее общеизвестных достоинствах затрудняет использование модельного 
аппарата в регулярных расчетах сравнительной ожидаемой эффективно-
сти КИП и установлении их приоритетности. 

                                                           
1 Примерами могут служить проекты трубопроводной системы «Восточная Сибирь – 

Тихий океан» (ВСТО), Олимпиады-2014 в Сочи, проекты реконструкции транспортной сети 
Приморья к саммиту АТЭС-2012, система проектов реконструкции транспортной сети  
Европейской России к чемпионату мира по футболу 2018 г. 
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Подчеркнем, что наш опыт использования ОМММ при оценке  
эффективности КИП носит ограниченный характер, а выводы – предвари-
тельный. Параллельно аналогичной проблематикой занимаются и другие  
исследователи, и полученные ими результаты [Гранберг и др., 2010] вну-
шают оптимизм относительно перспектив использования глобальных  
моделей экономики при оценке ожидаемой эффективности КИП. 

Учитывая сказанное, дальнейшее содержание главы посвящено  
изложению нашей методики оценки ожидаемой эффективности КИП.  
Ее основой служит микроэкономический подход («экономизированная» 
версия анализа затрат и результатов), интегрированный с методологией 
системного анализа, что дает основание отнести наш подход к многокри-
териальному. Это не означает, что нами отвергается макроэкономический 
подход, его элементы учитываются и при нашей трактовке микроподхода, 
например в модельных конструкциях типа дерева целей проекта. Что же 
касается макроэкономических моделей вообще и ОМММ в частности,  
то в интересующем нас аспекте полученный к настоящему времени соб-
ственный опыт мы намерены углублять с учетом мирового контекста и 
новых возможностей информационной техники, а полученные результаты 
– публиковать по мере их накопления и осмысливания. 

7.2. ОЦЕНКА  КИП:  
МЕТОДОЛОГИЯ  И  МЕТОДИКА 

Концепция оценки. Главная особенность развиваемого в дальнейшем 
подхода к оценке КИП состоит в том, что такие проекты представляются и 
анализируются как сложные системы. Это отличает наш подход от предла-
гаемого в общепринятых методических материалах (российских и зарубеж-
ных) и ряде публикаций, например, [Методические рекомендации…, 2000; 
Виленский и др., 2001; Никонова, 1990; Руководство…, 2008 (эл. ист. инф.); 
Волков и др. (эл. ист. инф.)], в которых сложную проблему оценки КИП 
предлагают решать относительно простыми способами, более или менее 
пригодными для оценки маломасштабных проектов. Игнорирование слож-
ности проблемы может приводить к неверным оценкам и ошибочным инве-
стиционным решениям. 

Учет сложности проблемы означает, прежде всего, что КИП должен 
рассматриваться как многоаспектный (многосторонний), поскольку он: 

1) является технико-технологической системой, создаваемой для 
трансформации ресурсов в продукты и услуги, по качеству и объемам соот-
ветствующие целевой установке проекта; 

2) есть экономическая система, которая должна обеспечивать рента-
бельную работу технико-технологической системы по всему жизненному 
циклу проекта; 
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3) есть социальная система, которая должна удовлетворять потребно-
сти создающих и эксплуатирующих ее работников, менеджеров и прочих 
участников проекта; 

4) является технико-технологической системой, создающей техно-
генную нагрузку на природную среду, порождая экологические эффекты; 

5) вписываясь в социально-политическую и экономическую систему 
государства, порождает политические, социальные, экономические и, в неко-
торых случаях, военно-стратегические внешние эффекты (экстерналии). 

Многоаспектность КИП предопределяет его многоцелевой характер. 
Степени достижения целей, соответствующих разным аспектам КИП, явля-
ются критериями оценки эффективности конкурирующих КИП (или вариан-
тов одного проекта). Главная трудность инвестиционного решения, которое 
должны принять аналитик и инвестор, состоит именно в его многокритери-
альности. Проблема осложняется тем, что критерии, соответствующие раз-
ным целям КИП, разнородны и не имеют общей (например стоимостной) 
меры. Степени достижения целей приходится измерять в разных шкалах  
(от классификационных до количественных), часто – с использованием  
экспертных процедур. 

Поэтому при выборе КИП (или варианта КИП) следует говорить не 
об оптимальности, а о целесообразности (решения, варианта, альтернати-
вы). Термин «целесообразное решение» по содержанию совпадает с вве-
денным М. Вебером [Вебер, 1990] термином «целерациональное реше-
ние»: наиболее предпочтительное из рассматриваемых решений с учетом 
целевых установок и обстоятельств (ограничений), описанных, возможно, 
не количественно, а вербально. 

Как правило, варианты (альтернативы) КИП на начальных этапах его 
разработки слабо структурированы, некоторые существенные характерис-
тики проекта могут быть оценены только в качественных шкалах. Поэтому  
невозможно однозначно оценить проектные затраты и результаты, что  
вносит неопределенность в задачу оценки эффективности КИП. Назовем эту 
неопределенность эндогенной. 

Имеется и другой, не менее существенный источник неопределен-
ности – внешняя среда проекта. КИП обычно бывают долгосрочными.  
В течение жизненного цикла проекта могут произойти радикальные и 
плохо предсказуемые изменения в экономике (а возможно, и в обществен-
ном устройстве государства, и даже на политической карте мира). Так 
случилось, например, при реализации проектов Транссибирской железно-
дорожной магистрали и Суэцкого канала. Неопределенность результатов  
и последствий КИП, порожденную изменчивостью внешней среды и 
влияющую на оценку ожидаемой эффективности проекта, будем называть 
экзогенной. 
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Методические материалы, широко используемые в проектной практи-
ке, рекомендуют преимущественно детерминистские и однокритериальные 
подходы к оценке коммерческой выгодности проектов. Это оправданно для 
инвестиционных проектов, которые не являются многоцелевыми, уникаль-
ными, долгосрочными, крупномасштабными, т.е. для большинства массово 
осуществляемых проектов. Но при анализе КИП методы, не учитывающие 
сложность связей с внешней средой и неопределенность результатов проек-
та, становятся неадекватными. 

Инфраструктурные КИП, как правило, являются капиталоемкими  
и общественно значимыми. Поэтому в большинстве случаев они инвестиру-
ются и эксплуатируются государством по всему жизненному циклу, что, как 
будет показано, определяет методические подходы к оценке вариантов КИП 
и выбору из них наиболее предпочтительных. Существуют и работоспособ-
ные модели партнерства государства и бизнеса при реализации транспорт-
ных КИП, они будут рассмотрены в конце главы. 

Поскольку КИП являются сложными системами, для оценки ожидаемой 
эффективности таких проектов ниже используются методы системного ана-
лиза, который предлагает набор приемов и процедур для анализа слабострук-
туризованных сложных проблем. Модельные конструкции системного анали-
за, как показано далее, применяются к оценке КИП дифференцированно. 

 
Разработка ТЗ       Проектирование      Строительство     Эксплуатация 

 
                Первый этап оценки 

                                                           Второй этап оценки 

                                                                                       Третий этап оценки 

Рис.7.3. Жизненный цикл КИП и этапы оценки  
ожидаемой эффективности 

На начальных этапах (рис. 7.3), когда речь идет о проектном замысле и 
намерениях потенциальных инвесторов, доступная информация является 
стратегической, преимущественно качественной, количественная информа-
ция опирается на сведения о проектах-аналогах. Для «снятия» присущей 
этому этапу радикальной неопределенности применяются соответствующие 
инструменты системного анализа: дерево целей КИП, модели и критерии 
стратегических игр, экспертные технологии. 

На этапах проектирования и реализации (строительства и эксплуата-
ции) проекта, когда может быть получена релевантная количественная ин-
формация, появляется возможность применения оптимизационных моделей. 
Задача обычно осложняется наличием многих критериев оценки конкури-
рующих альтернатив. На этих этапах сохраняется неопределенность (веро-
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ятностная либо интервальная), учет которой требует соответствующих под-
ходов (критерий ожидаемой полезности, стохастическое программирование, 
техника нечетких множеств). 

Таким образом, для оценки ожидаемой эффективности КИП методами 
системного анализа предлагается применить комплекс моделей и процедур, 
увязанный с помощью экспертных технологий в гибкую систему сопряжен-
ных моделей: качественных, количественных и гибридных. Ниже основные 
элементы указанного комплекса будут детально описаны и проиллюстриро-
ваны на сквозном числовом примере. 

Общая (структурная) модель оценки и выбора инвестиционной 
альтернативы. Приведенная ниже структурная модель [Кибалов и др., 2008; 
Розен, 2008; Вилкас, Майминас, 1981] отражает проблемную ситуацию, воз-
никающую при оценке вариантов КИП с целью выбора предпочтительной 
проектной альтернативы. 

Для построения модели принятия решения (в нашем случае – инвести-
ционного) задаются следующие множества, характеризующие КИП: 

X – множество допустимых альтернатив; 
Y – множество возможных состояний внешней среды проекта; 
S – множество возможных исходов; 
U – множество критериев оценки исходов; 
Е – множество целей КИП. 
Проектные альтернативы интерпретируются как значения управляемой 

переменной, состояния внешней среды (сценарии ее развития) являются зна-
чениями неуправляемой переменной. 

Множество X включает варианты КИП (альтернативы). Существенным 
элементом описания альтернативы является организационно-экономический 
механизм ее реализации в каждом из возможных состояний (сценариев) 
внешней среды. Разработка и оценка вариантов механизмов реализации  
альтернатив осуществляются в процессе проектирования одновременно  
с разработкой и оценкой проектных альтернатив. 

Элементы множества Y обычно описывают агрегированно, в форме  
сценариев развития внешней среды КИП, элементами которой являются  
инвестиционная политика государства, состояние рынков транспортных услуг 
(для транспортных проектов), поведение конкурентов и т.п. Во многих слу-
чаях можно ограничиться формулированием трех сценариев: пессимисти-
ческого, оптимистического и промежуточного, субъективно наиболее вероят-
ного (что и делается далее). Принцип формирования таких сценариев ясен  
из их названий; например, пессимистический сценарий отражает самые  
неблагоприятные для успешной реализации проекта сочетания факторов 
внешней среды. 

Предположим, что исход полностью определяется выбором альтерна-
тивы и состоянием среды. Тогда каждой паре (х, у) ∈ X×Y соответствует оп-
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ределенный исход s ∈ S. Другими словами, существует функция F: X×Y → S, 
которая называется функцией реализации. Она необходима, так как связь 
между альтернативами и исходами в общем случае не является детермини-
рованной: результат реализации альтернативы (исход) зависит от неуправ-
ляемого состояния внешней среды. Другими словами, существует экзогенная 
стратегическая неопределенность, возникающая вследствие воздействия 
среды на альтернативу. Поэтому при оценке альтернатив достижения целей 
проекта необходимо учитывать значения неуправляемых переменных: сце-
нариев развития внешней среды. 

Набор <X, Y, S, F> называется реализационной структурой задачи приня-
тия инвестиционных решений. Реализационная структура отражает связь меж-
ду выбираемыми альтернативами, состояниями внешней среды и исходами. 

В зависимости от того, какая информация о состоянии внешней среды  
в период реализации проекта доступна в момент принятия инвестиционного 
решения, различаются следующие типы задач принятия инвестиционных  
решений. 

1. Принятие решения в условиях определенности: состояние внешней 
среды в период реализации решения известно. 

2. Принятие решения в условиях риска (стохастической неопределен-
ности): состояние внешней среды в период реализации решения является 
случайной величиной, и есть информация об ее распределении. Эта инфор-
мация может быть полной (функция распределения) или частичной (матема-
тическое ожидание, дисперсия, вероятности некоторых событий и пр.). 

3. Принятие решения в условиях «радикальной» (природной) неопре-
деленности: известно только множество возможных состояний внешней сре-
ды в период реализации решения. 

4. Принятие решения в условиях конфликта/сотрудничества (субъек-
тивной неопределенности): состояние внешней среды в период реализации 
решения существенно зависит от действий целеустремленных агентов. 

Набор <U, E> образует оценочную структуру задачи принятия инве-
стиционного решения. Реализационная структура определяет исход взаимо-
действия пары «альтернатива – состояние среды», а оценочная структура 
обеспечивает оценку этого результата [Розен, 2002]. Элементами множества 
U являются функции, которые сопоставляют каждому исходу значения оце-
ночных показателей. Цели из множества E указывают направления жела-
тельных изменений этих показателей. 

Для каждой цели e ∈ E необходимо сформулировать критерий u, ко-
торый для любой пары (x, y) ∈ X×Y позволил бы оценить степень дости-
жения цели е альтернативой x в состоянии y внешней среды. В терминах 
подхода «затраты–результаты» можно сформулировать следующие типич-
ные варианты определения критерия u (x, y). 
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(А) Максимизация степени достижения цели при ограниченных сверху 
затратах. Если в рассматриваемой ситуации затраты, связанные с достижением 
цели, превосходят некоторый заданный уровень, то u(x, y) = –∞; в противном 
случае критерий принимает значение, равное степени достижения цели. 

(Б) Минимизация затрат при ограничении снизу на степень дости-
жения цели. Если в рассматриваемой ситуации степень достижения цели 
меньше некоторого заданного уровня, то u(x, y) = +∞; иначе значение кри-
терия равно величине затрат (потерь), связанных с достижением цели. 

(В) Максимизация эффективности достижения цели. Значение кри-
терия равно отношению степени достижения цели при реализации аль-
тернативы x в условиях сценария y к величине связанных с этим затрат. 

Взаимодействие реализационной и оценочной структур при оценке 
ожидаемой эффективности КИП иллюстрирует рис. 7.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.4. Структурная модель оценки КИП 

Отметим, что процессы проектирования (разработки) альтернативных 
вариантов КИП (множество X) и сценариев развития его внешней среды 
(множество Y) не являются предметом рассмотрения в данной главе, хотя 
тесно связаны с процедурами оценки. 

Оценка вариантов КИП при фиксированном сценарии. Зафиксиру-
ем состояние внешней среды y∈Y. Качество альтернативы (варианта КИП) 
x ∈ X при сценарии y описывается набором значений u(x, y) для всех u ∈ U. 
Предположим, что цели, составляющие множество E, получены посредст-
вом декомпозиции генеральной цели проекта до такого уровня, на котором 
можно оценивать степени достижения подцелей, т.е. сформировать множе-
ство критериев U. Из предположения следует, что множество целей E явля-
ется критериальным срезом дерева целей КИП. 
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Пусть E = {e1, …, eK} и критерий uk(x, y) указывает степень дости-
жения цели ek при исходе (x, y). Предположим также, что согласован- 
ность формулировок цели и критерия обеспечивает выполнение следую-
щих условий: 

0 ≤ uk(x, y) ≤ 1 для всех исходов (x, y) ∈ S; 
uk(x, y) = 1 для тех и только тех исходов, при которых цель ek достига-

ется полностью. 
Для неквантифицируемой цели ek значения uk (x, y) приходится выяв-

лять с помощью экспертных процедур. В таком случае именно процедура 
сбора и обработки экспертной информации является описанием оценочной 
функции. Применяемая нами процедура вычисления uk(x, y) использует 
экспертные упорядочения пар (x, y) по степени достижения цели ek (см. 
след. раздел, п. 7.2), т.е. оценочная функция применяется непосредственно 
к паре (x, y). Поэтому в дальнейшем будем считать, что эти пары и являют-
ся исходами, S = X×Y, и функция реализации является тождественной. 

Чтобы построить интегральную оценку альтернативы, предположим, 
что для каждой цели ek из E определен коэффициент относительной  
важности (КОВ) wk, оценивающий ее вклад в достижение генеральной  
цели. Эти коэффициенты вычисляются, как правило, с участием экспертов. 
Если множество U включает не слишком много целей, то можно непосредст-
венно оценивать КОВ для целей критериального среза. В противном случае 
для работы с экспертами удобней применять стандартную процедуру, восхо-
дящую к методике PATTERN (см., например, [Макаров и др., 1980]). Эта 
процедура выполняет декомпозицию вычисления КОВ по уровням дерева 
целей. Опишем ее для полноты изложения. 

Предположим, что построено дерево целей КИП. Пусть m – число 
уровней дерева целей, n(i) – число вершин (целей) уровня i (0 ≤ i ≤ m). Вер-
шину дерева будем обозначать j

iA , где i – номер уровня дерева целей,  j – 

номер соответствующей цели внутри уровня i, 1 ≤ j ≤  (i). Дуга ( j
iA , k

iA 1+ ) 
означает, что цель с номером k уровня i + 1 является подцелью цели с номе-
ром j уровня i. Единственная вершина 1

0A  уровня 0 соответствует генераль-
ной цели, n(0) = 1. 

Для каждой пары вершин j
iA  и 1

k
iA +  дерева целей экспертно опреде-

ляется коэффициент взаимной полезности i
kjq , который оценивает вклад 

цели 1
k
iA +  в достижение цели j

iA . Должны выполняться соотношения: 

i
kjq ≥ 0 при 0 ≤ i < m, 1 ≤ j ≤ n(i), 1 ≤ k ≤ n(i + 1);  (7.2) 

∑
+

=

)1(

1

in

k

i
kjq = 1при 0 ≤ i < m, 1 ≤ j ≤ n(i).  (7.3) 
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Последнее соотношение формализует предположение о том, что  
степень достижения цели j уровня i определяется степенями достижения 
целей следующего уровня, причем влиять на степень достижения цели j

iA  
могут степени достижения не только ее подцелей, а всех целей уровня i + 
1. 

Для каждой цели j
iA  рассчитывается КОВ i

jp следующим образом: 

0
1p  = 1, 1+i

kp  = ∑
=

)(

1

in

j

i
j

i
kj pq  при 1 ≤ k ≤n(i + 1).  (7.4) 

Нетрудно доказать, что i
jp  ≥ 0 для всех i, j и 

1
)(

1
=∑

=

in

j

i
jp  при 0 ≤ i ≤ m. 

Множество E состоит из целей нижнего уровня m, поэтому положим  
wk = m

kp  для k ∈ {1, …, n(m)}. 
При любом способе оценки КОВ для целей из множества E должны 

удовлетворять условиям  

wk ≥ 0 для всех k и ∑
k

kw = 1.  (7.5) 

Для КОВ, определенных с помощью описанной выше методики, усло-
вия (7.5) выполняются по построению. При непосредственном экспертном 
оценивании КОВ выполнение условий (7.5) должно быть обеспечено в про-
цессе сбора и обработки экспертной информации. 

Интегральную оценку стратегии x при сценарии y построим в форме 
линейной свертки: 

f(x, y) = ∑
k

kk yxuw ),( . (7.6) 

Мы интерпретируем uk(x, y) как степень достижения цели ek при  
исходе (x, y), wk – как вклад цели ek в достижение генеральной цели.  
Поэтому оценку f(x, y) можно интерпретировать как степень достижения 
генеральной цели при реализации варианта x в условиях сценария y. Таким 
образом, КОВ целей соизмеряют разнокачественные частные критерии  
и определяют скалярный интегральный критерий качества (7.5). Этот  
критерий позволяет сравнивать конкурирующие альтернативы КИП при 
фиксированном сценарии y. 

Из 0 ≤ uk(x, y) ≤ 1 и (7.4) следует, что f(x, y) = 1 тогда и только тогда, 
когда uk(x, y) = 1 для всех k. Другими словами, генеральная цель достига-
ется полностью тогда и только тогда, когда все частные цели полностью 
достигнуты. 
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Описанный выше подход к оценке вариантов проекта учитывает только 
степени достижения целей КИП, т.е. результаты. Это корректно, если затра-
ты (ущербы) для рассматриваемых вариантов проекта одинаковы. Более 
сложен случай, когда проекты отличаются уровнями затрат и результатов. 

Если затраты для сравниваемых проектных альтернатив (или вариантов 
проекта) различны, то возникает проблема соизмерения затрат и результатов, 
описанных вектором «затраты–результаты». Если все компоненты этого век-
тора имеют стоимостную меру (и, следовательно, соизмеримы), то при фик-
сированном сценарии можно применять общепринятые методики оценки 
экономической эффективности инвестиционных проектов. Если же связан-
ные с проектом затраты и результаты несоизмеримы (разнокачественны), то 
задачу можно свести к предыдущей следующим образом. 

Введем в формулировку генеральной цели проекта требование получе-
ния результатов без излишних затрат и неприемлемых ущербов. Тогда при 
декомпозиции генеральной цели на всех уровнях дерева целей и в его крите-
риальном срезе появятся подцели, связанные с уменьшением затрат и ущер-
бов. Значимость этих целей для достижения генеральной цели можно оце-
нить так же, как значимость «обычных» целей, соответствующих положи-
тельным эффектам проекта. 

Предлагаемый подход к определению коэффициентов wk с использова-
нием дерева целей КИП и экспертных процедур излагается ниже. 

Выбор варианта КИП с учетом неопределенности сценария. Для 
выбора предпочтительной альтернативы КИП на первом этапе оценивания,  
в условиях неопределенности состояния внешней среды в период реализа-
ции проекта, будем рассматривать ситуацию принятия решения как игру ли-
ца, принимающего решение (инвестора), с «природой» [Шубик, 1973]. Инве-
стор выбирает альтернативу, а природа (внешняя среда проекта) «выбирает» 
сценарий, вследствие чего определяется исход игры. Главное предположение 
этой модели – отсутствие у внешней среды собственной цели: природа не 
дружественна и не враждебна, но плохо предсказуема. 

Выбор альтернативы осуществляется на основании предварительно 
построенных оценок f(x, y) каждой альтернативы x в условиях каждого сце-
нария y. Предположим, что множества X и Y конечны: 

X = {x1, …, xm}, Y = {y1, …, yn}. 
Положим uij = f(xi, yj). Тогда результаты оценивания альтернатив мож-

но свести в оценочную матрицу A = (uij) размерности m×n. Элементы этой 
матрицы являются оценками (по интегральному критерию) исходов, соот-
ветствующих всем возможным парам <альтернатива – сценарий>. Профилем 
оценок стратегии xi называют вектор (ui1, …, uin). 

Приведем самые употребительные критерии выбора предпочтительной 
альтернативы *ix  (или, что то же самое, номера i*) по оценочной матрице 
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[Кибалов и др., 2007]. В ситуации радикальной неопределенности, когда 
оценки вероятностей сценариев неизвестны или не учитываются, применяют 
правило Гурвица или правило Сэвиджа. В ситуации стохастической неопре-
деленности (риска), когда известны оценки вероятностей реализации сцена-
риев, применяют правило Байеса. 

1. Правило Гурвица с параметром λ ∈ [0, 1]:  

i*∈ ]max)1(min[maxArg ij
j

ijji
uu λλ −+ . (7.7) 

Здесь параметр λ можно интерпретировать как меру осторожности ли-
ца, принимающего решение. Для каждой стратегии легко определить про-
межуток (возможно, пустой) значений λ, при которых она является наилуч-
шей по правилу Гурвица. Частными случаями правила Гурвица являются 
правило Вальда (λ = 1) и правило «крайнего оптимизма» (λ = 0). 

2. Правило Вальда:  

i*∈ )min(maxArg ijji
u . (7.8) 

Это правило отражает установку осторожного инвестора, не склонного 
к риску. Выбранная таким образом максиминная стратегия xi* максимизи-
рует гарантированный (при самом неблагоприятном сценарии) результат. 

3. Правило «крайнего оптимизма»:  

i*∈ )max(maxArg ijji
u . (7.9) 

Это правило приемлемо для инвестора, склонного к риску. Выбирая 
максимаксную стратегию, он рассчитывает на реализацию самого благо-
приятного сценария. 

4. Правило Сэвиджа:  

i *∈ )max(minArg ijji
c , где cij = kjk

umax – uij.  (7.10) 

Здесь cij  – отклонение оценки стратегии xi при сценарии yj от оценки 
наилучшей при этом сценарии стратегии – интерпретируется как риск или 
«сожаление». Правило выбирает стратегию «минимаксного сожаления», ко-
торая минимизирует максимальный риск. Профиль оценок этой стратегии 
минимально отклоняется от профиля оценок гипотетической «идеальной» 
стратегии, оценка которой в каждом сценарии равна максимальной оценке, 
достижимой в этом сценарии стратегиями из X. 

5. Правило Байеса:  

i*∈ ,)(maxArg ∑
j

ijji
up  (7.11) 
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где pj – оценки вероятностей сценариев, удовлетворяющие условиям 

pj ≥ 0, 1=∑
j

jp . (7.12) 

Условия (7.12) требуют, чтобы набор сценариев был полным в том 
смысле, что множество Y должно включать все возможные состояния внеш-
ней среды. Оценки вероятностей сценариев, как правило, определяются экс-
пертно. Если сценарии равновероятны, правило Байеса превращается в пра-
вило Лапласа. 

6. Правило Лапласа:  

i*∈ ∑
j

iji
u

n
1maxArg  = ∑

j
iji

umaxArg . (7.13) 

Это правило называют также правилом «недостаточного основания»: 
если о вероятностях реализации сценариев развития внешней среды ничего 
не известно, то предполагают (нередко без достаточных оснований), что они 
равновероятны. 

Есть и другие, реже употребляемые, правила принятия решений в ус-
ловиях неопределенности: Ходжа-Лемана, Кофмана, Гермейера, правило 
произведений, правило максимальной вероятности заданного уровня цен-
ности, обобщенный критерий Гурвица. 

Перечисленные выше правила формализуют разные системы предпоч-
тений на множестве стратегий, поэтому они отбирают, вообще говоря,  
разные стратегии. Принимая решение, инвестор может использовать то пра-
вило, которое в наибольшей степени соответствует его предпочтениям. 

Методика экспертного оценивания. В рамках описанного выше 
подхода к выбору предпочтительного варианта КИП экспертные процедуры 
используются для определения коэффициентов взаимной полезности це-
лей, степеней достижения целей альтернативами и, возможно, вероятно-
стей реализации сценариев. Применяемая нами методика сбора и обработ-
ки экспертной информации описана в работах [Кибалов и др., 2008; Бел-
кин, Левин, 1990]. 

Мы считаем, что во всех указанных случаях непосредственное коли-
чественное оценивание с соблюдением, как правило, дополнительных  
ограничений типа (7.3) и (7.12) является трудной задачей для эксперта,  
и результаты такого оценивания ненадежны. Поэтому мы предлагаем  
каждому эксперту упорядочить оцениваемые объекты по их качеству в 
смысле заданного критерия. Результат работы эксперта можно представить 
как упорядоченный список всех объектов, соединенных знаками «больше» 
(предшествующий объект лучше последующего) или «равно» (предшест-
вующий объект эквивалентен последующему). 



ГЛАВА  7 КИБАЛОВ Е.Б., БЕСПАЛОВ И.А., ГЛУЩЕНКО К.П., ХУТОРЕЦКИЙ А.Б. 
 

- 326 - 

Предположим, что mij экспертов предпочитают объект i объекту j и nij 
экспертов cчитают эти объекты равноценными. Процедуру оценивания можно 
интерпретировать как «турнир между объектами», в котором число кругов 
равно числу экспертов и объект i «набирает» aij = mij + 0,5nij очков против 
объекта j. Величина sij = aij/aji при i ≠ j дает относительную оценку качества 
объектов i и j при автономном сравнении этих объектов. Положим sii = 1 для 
всех i и составим матрицу S = (sij). По терминологии работы [Белкин, Левин, 
1990], это матрица парных сравнений в степенной калибровке. 

Известный метод обработки матрицы парных сравнений [Хуторецкий, 
1994; Саати, 2010] позволяет по матрице S найти относительные оценки 
объектов. А именно, собственный вектор этой матрицы, соответствующий 
ее максимальному собственному числу (главный собственный вектор), 
пропорционален вектору оценок объектов. Этот метод реализован специ-
альной программой, разработанной А.Б. Хуторецким. 

Предположим, что мы оцениваем коэффициенты взаимной полезности 
i
kjq  целей 1

k
iA +  для фиксированной цели j

iA  предшествующего уровня. Тогда 
эксперты упорядочивают цели 1

k
iA +  уровня i + 1 по невозрастанию их значи-

мости для достижения цели j
iA . Чтобы найти оценки i

kjq , в соответствии с 
формулой (7.3) главный собственный вектор матрицы S нужно нормировать 
делением на сумму его координат. Из (7.12) следует, что такое же нормиро-
вание нужно использовать при оценке вероятностей реализации сценариев 
(эксперты упорядочивают сценарии по неубыванию вероятностей). 

Рассмотрим теперь оценивание степеней достижения фиксированной 
цели A критериального среза при различных исходах. В этом случае экс-
перты упорядочивают все исходы (xi, yj) по невозрастанию степени дости-
жения цели A стратегией xi в условиях сценария yj, и матрица S имеет раз-
мерность mn×mn. Допустим, что множества X и Y с достаточной полнотой 
описывают доступные альтернативы и возможные состояния внешней сре-
ды. Тогда рассматриваемая цель не может быть достигнута в большей сте-
пени, чем при наиболее благоприятном для нее исходе. Это значит, что 
максимальная координата главного собственного вектора матрицы S соот-
ветствует исходу, в котором степень достижения цели A равна 1. Следова-
тельно, вектор относительных оценок нужно нормировать делением на его 
максимальную координату. 

Описанный подход сталкивается с серьезными трудностями, если все 
эксперты предпочтут объект i объекту j хотя бы для одной пары объектов i 
и j. Тогда mij = nij = aij = 0, и значение sij не определено. Проблему можно 
обойти двумя способами: либо заменить нулевое значение mij малым поло-
жительным числом, либо ввести фиктивного «эксперта», для которого все 
объекты равноценны (тогда все aij возрастут на 0,5). 
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7.3. ОЦЕНКА  ВАРИАНТОВ  ТРАНСПОРТНОГО  КИП  
НА  ПЕРВОМ  ЭТАПЕ  (ЧИСЛОВОЙ  ПРИМЕР) 

Вербальное описание проекта. В качестве числового примера при-
менения описанного выше подхода к оценке крупномасштабных инвести-
ционных проектов рассмотрим проект обеспечения устойчивой скорост-
ной транспортной связи между островом Русский и городом Владивосток 
(далее – проект А). Проблема, которую призван решить этот проект, су-
ществует давно: действующая паромная переправа между городом и ост-
ровом устарела морально и физически, является «узким местом», препят-
ствующим пространственному развитию Владивостока и совершенство-
ванию его транспортной системы. 

После принятия решения о проведении саммита АТЭС–2012 во  
Владивостоке и строительстве на о. Русском ключевых объектов, обеспечи-
вающих проведение саммита в соответствии с мировыми стандартами, 
проект А приобрел характер федерального. Он явился частью масштабных 
преобразований транспортной инфраструктуры Приморского края, которые 
должны были обеспечить мероприятия саммита АТЭС–2012. Финансиро-
вание строительства осуществлялось в рамках федеральной целевой про-
граммы «Экономическое и социальное развитие Дальнего Востока и Забай-
калья до 2013 года» и ее подпрограммы «Развитие г. Владивостока как цен-
тра международного сотрудничества в Азиатско-Тихоокеанском регионе»1. 
Создаваемая в рамках проекта А транспортная коммуникация, перекры-
вающая пролив Босфор Восточный, и строящийся параллельно мост через 
пролив Золотой Рог позволят создать автомагистраль протяженностью  
5,7 км, которая образует стержень транспортной системы г. Владивостока. 

Техническими альтернативами преодоления пролива Босфор Восточ-
ный являются мост, тоннель и паром. Будем далее обозначать эти варианты 
x1, x2 и x3 соответственно. 

Структуризация системы целей проекта. Из приведенного выше 
описания проекта А ясен его многоцелевой характер. Действительно, по за-
мыслу разработчиков реализация проекта во взаимосвязи с другими инфра-
структурными проектами Приморья и Владивостока позволит создать линию 
взаимодействия России и стран АТР и укрепить позиции России и края в 
этом бурно развивающемся регионе (цель политическая). Кроме того, реали-
зация проекта А будет способствовать существенному улучшению качества 
жизни населения Владивостока и всего Приморского края, даст импульс ус-
тойчивому развитию территории (цель социальная). Наконец, проект позво-
лит превратить Владивосток в центр делового, политического и инноваци-
онного сотрудничества на востоке страны (цель экономическая). 

                                                           
1 Известия. – 2010. – 17 октября. 
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Указанные цели образуют систему, мы будем считать их подцелями 
общественной цели проекта А, которая, в свою очередь, является одной  
из двух подцелей генеральной цели проекта. Второй подцелью генеральной 
цели будем считать коммерческую цель, связанную с финансовой эффектив-
ностью проекта. 

Критериями предпочтительности конкурирующих альтернатив, позво-
ляющими судить об их сравнительной ожидаемой эффективности, естест-
венно считать степени достижения общественной и коммерческой целей. 
Нам неизвестно, каким образом оценивал альтернативы генеральный проек-
тировщик проекта. Поэтому весь нижеследующий текст можно рассматри-
вать как проверку правильности уже принятого решения, когда была выбра-
на для реализации альтернатива x1 (мост). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.5. Дерево целей проекта А 
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Перечисленные выше подцели общественной цели не имеют адек-
ватной денежной меры. Поэтому для дальнейшей структуризации мы ис-
пользовали полуформальную методику построения дерева целей. Нефор-
мальным элементом методики является участие экспертов на всех этапах 
построения дерева целей. Формальными элементами являются правила, 
которыми должны руководствоваться эксперты, процедуры выявления 
коллективного мнения и способы обработки экспертной информации 
[Шубик, 1973]. 

Учитывая дефицит релевантной информации, что является особен-
ностью предпроектного этапа, и уникальность проекта, не будем подвер-
гать декомпозиции коммерческую цель. В качестве показателя (критерия), 
оценивающего степень достижения этой цели, используем показатель 
«период окупаемости проекта», полагая, что чем меньше период окупае-
мости, тем больше степень достижения коммерческой цели проекта. Экс-
пертам предлагалось упорядочить исходы по неубыванию срока окупае-
мости, что эквивалентно невозрастанию степени достижения коммерче-
ской цели. Далее эти упорядочения обрабатывались, как описано в п. 7.2. 
Как и для других целей, мы считали, что максимальное (по всем исходам) 
значение координаты главного собственного вектора матрицы парных 
сравнений соответствует полному достижению коммерческой цели, и из-
меряли степени ее достижения во всех исходах в долях от этого макси-
мального значения, равного 1. 

После проведения с экспертами процедуры «мозгового штурма» струк-
тура дерева целей проекта получила вид, представленный на рис. 7.5. В кри-
териальный срез дерева целей вошли шесть подцелей общественной цели 
проекта и коммерческая цель (выделены на рисунке серым цветом). 

Оценивание коэффициентов взаимной полезности и расчет коэф-
фициентов относительной важности. На рис. 7.5 целям присвоены тради-
ционные иерархические коды. Соответствие между этими кодами и обозна-
чениями целей, введенными в п. 7.2, устанавливает табл.7.2. 

Эксперты согласились с тем, что структура дерева целей и коэффици-
енты взаимной полезности целей инвариантны во всех сценариях. Они так-
же решили, что на степень достижения каждой цели уровня 2 влияют только 
степени достижения двух ее подцелей. 

Таблица 7.2 
Уровни, коды и обозначения целей 

Уровень (i) 0 1 2 3 

Номер цели 
внутри уровня (j) 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4 5 6 

Код цели 0 0.1 0.2 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.1.1 0.1.1.2 0.1.2.1 0.1.2.2 0.1.3.1 0.1.3.2 

Обозначение цели 1
0A  

1
1A  

2
1A  

1
2A  

2
2A  

3
2A  

1
3A  

2
3A  

3
3A  

4
3A  

5
3A  

6
3A  
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Соизмерение значимостей целей уровня 1 (общественной и коммерче-
ской) – ключевой и одновременно наиболее трудный момент процедуры  
экспертного оценивания. Мнения экспертов при ранжировании этих целей 
существенно разошлись, поэтому пока не будем фиксировать численные 
значения соответствующих коэффициентов относительной важности ( 0

11q 0
11q

и 0
21q  в обозначениях п. 7.2), а, учитывая формулу (7.4), зададим их парамет-

рически, положив 0
11q ϕ=  и 0

21 1q ϕ= − . 
Для подцелей уровней 2 и 3 с помощью экспертной процедуры, изло-

женной в п. 7.2, были получены коэффициенты взаимной полезности, ука-
занные в табл. 7.3. 

Таблица 7.3 
Коэффициенты взаимной полезности для целей второго  

и третьего уровней 
Уровень 1 2 

Цель 1
1A  

1
2A  

2
2A  

3
2A  

Подцель 1
2A  

2
2A  

3
2A  

1
3A  

2
3A  

3
3A  

4
3A  

5
3A  

6
3A  

Коэффициент взаим-
ной полезности 0,5 0,3 0,2 0,6 0,4 0,4 0,6 0,5 0,5 

 
Теперь по формуле (7.4) можем найти коэффициенты относительной 

важности для целей критериального среза (табл. 7.4). 
Таблица 7.4 

Коэффициенты относительной важности для целей  
критериального среза при неопределенном ϕ 

Обозначение цели критериального среза 1
3A  

2
3A  

3
3A  

4
3A  

5
3A  

6
3A  

2
1A  

Номер цели в критериальном срезе 1 2 3 4 5 6 7 
Коэффициент относительной важности 0,3ϕ 0,2ϕ 0,12ϕ 0,18ϕ 0,1ϕ 0,1ϕ 1–ϕ 

Построение и анализ оценочной матрицы. Были сформулированы и 
предъявлены экспертам три сценария развития внешней среды проекта: оп-
тимистический, наиболее вероятный и пессимистический. Обозначим их y1, 
y2 и y3 соответственно. В сочетании с тремя альтернативами (мост, тоннель и 
паром), которые мы обозначили x1, x2 и x3 соответственно, они порождают 
девять исходов (xi, yj). Элементами оценочной матрицы, в соответствии с 
(7.6) и ниже приводимой формулой, являются числа:  

uij = f(xi, yj) = ∑
k

jikk yxuw ),,(  (7.14) 
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где wk – коэффициент относительной важности цели критериального среза 
с номером k (см. табл.7.3), uk(xi, yj) – степень достижения этой цели  
альтернативой xi в сценарии j. 

Для подцелей общественной цели значения uk(xi, yj) при 1 ≤ k ≤ 6 оце-
нивались с использованием экспертных упорядочений по методике, описан-
ной в разделе 7.4. Степень достижения коммерческой цели (k = 7) оценива-
лась с помощью показателя «срок окупаемости», как описано в п. 7.2. 

Таблица 7.5 
Оценки степеней достижения целей критериального среза  

для каждого исхода 

Альтернатива 
Номер цели критериального среза 

1 2 3 4 5 6 7 

Сценарий y1 (оптимистический) 

х1 (мост) 1 1 1 1 1 1 1  

x2 (тоннель) 0,4 0,54 0,54 0,54 1 0,54 0,3 

x3 (паром) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 

Сценарий y2 (наиболее вероятный) 

х1 (мост) 1 1 1 1 1 1 0,3  

x2 (тоннель) 1 1 0,54 0,54 1 0,54 1 

x3 (паром) 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 

Сценарий y3 (пессимистический) 

х1 (мост) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

x2 (тоннель) 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 

x3 (паром) 1 1 1 1 1 1 1 

 
В табл. 7.5 степени достижения целей оценены для каждого сценария 

отдельно; это означает, что максимальное (по альтернативам) достижение 
подцелей в рамках рассматриваемого сценария и есть полное достижение 
подцели. Однако в другом сценарии максимум может быть другим, т.е. со-
держание выражения «полное достижение подцели» зависит от сценария. 
Для того чтобы соизмерить степени достижения целей в разных сценариях, 
была разработана и осуществлена следующая процедура. 

Каждой подцели критериального среза из табл. 7.5 ставились в соот-
ветствие все возможные пары «альтернатива–сценарий», и экспертам пред-
лагалось упорядочить эти пары по невозрастанию степени достижения под-
цели критериального среза при соответствующем сочетании альтернативы и 
сценария. Так как в нашем примере три альтернативы и три сценария, то 
число упорядочиваемых объектов равно девяти. 
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Далее, как и в предыдущем случае, экспертные упорядочения оценива-
лись с использованием методики, описанной в п. 7.2. Изложим эту процеду-
ру в деталях. 

Обращаясь к табл. 7.5, сформируем и пронумеруем пары (исходы): 
I – <альтернатива х1 (мост) – сценарий y1 (оптимистический)>; 
II – <альтернатива х2 (тоннель) – сценарий y1 (оптимистический)>; 
III – <альтернатива х3 (паром) – сценарий y1 (оптимистический)>; 
IV – <альтернатива х1 (мост) – сценарий y2 (наиболее вероятный)>; 
V – <альтернатива х2 (тоннель) – сценарий y2 (наиболее вероятный)>; 
VI – <альтернатива х3 (паром) – сценарий y2 (наиболее вероятный)>; 
VII – <альтернатива х1 (мост) – сценарий y3 (пессимистический)>; 
VIII – <альтернатива х2 (тоннель) – сценарий y3 (пессимистический)>; 
IX – <альтернатива х3 (паром) – сценарий y3 (пессимистический)>. 

Таблица 7.6 
Степени достижения целей критериального среза 

Исход 
Подцель 

1 2 3 4 5 6 7 

I 1,00 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 0,18 

II 0,82 1,00 0,82 0,82 0,82 0,82 0,32 

III 0,23 0,55 0,18 0,23 0,23 0,23 0,68 

IV 0,68 0,23 0,68 0,68 0,68 0,55 0,45 

V 0,55 0,82 0,55 0,55 0,55 0,68 0,55 

VI 0,27 0,45 0,36 0,27 0,27 0,36 0,82 

VII 0,45 0,32 0,27 0,45 0,45 0,32 0,23 

VIII 0,36 0,68 0,45 0,36 0,36 0,41 0,32 

IX 0,23 0,32 0,23 0,18 0,18 0,18 1,00 

 
По экспертным ранжированиям пар I–IX по степени достижения каж-

дой цели критериального среза была построена матрица S, найден вектор 
относительных оценок, и результаты пронормированы, как описано в п. 7.2. 
Полученные оценки степеней достижения целей критериального среза при 
всех исходах указаны в табл. 7.6. Эта таблица содержит матрицу значений 
uk(xi, yj), причем парам (xi, yj) соответствуют строки, а номерам k целей 
критериального среза – столбцы. 

Далее, приняв в табл. 7.4 значение ϕ = 0,65, получаем коэффициенты 
относительной важности подцелей критериального среза, указанные в 
табл. 7.7. 
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Таблица 7.7 
Коэффициенты относительной важности подцелей  

критериального среза при ϕ = 0,65 

Номер цели в критериальном срезе 1 2 3 4 5 6 7 

Коэффициент относительной важности 0,20 0,13 0,08 0,12 0,06 0,06 0,35 

 
Наконец, умножив матрицу из табл. 7.6 на столбец коэффициентов  

относительной важности, приведенных в табл. 7.7, найдем степени достиже-
ния генеральной цели при всех исходах (табл. 7.8). 

Таблица 7.8 
Степени достижения генеральной цели 

Исход I II III IV V VI VII VIII IX 

Степени достижения 
генеральной цели 0,61 0,67 0,42 0,54 0,59 0,50 0,33 0,40 0,50 

 
Учитывая нумерацию исходов, составим оценочную матрицу A = (uij), 

которая выделена в табл. 7.9. 
Таблица 7.9 

Оценочная матрица 

Стратегия 
Сценарий 

y1 y2 y3 min juij max juij 

x1 0,61 0,54 0,33 0,33 0,64 

x2 0,67 0,59 0,40 0,40 0,67 

x3 0,42 0,50 0,50 0,42 0,50 

maxiuij 0,67 0,59 0,50   

 
Сразу видно, что альтернатива х2 (тоннель) доминирует альтернативу 

х1 (мост). Поэтому далее будем сравнивать только альтернативы х2 и х3. 
Критерий Гурвица для них имеет вид: 

G(х2) = 0,4λ + 0,67(1– λ) = 0,67 – 0,27λ, 
G(х3) = 0,42λ + 0,5(1– λ) = 0,5 – 0,08λ. 

Решив неравенство G(х2) ≥ G(х3), выясним, при каких значениях λ ∈ [0, 1] 
альтернатива х2 является лучшей. Оказывается, правило Гурвица рекомендует 
строить тоннель, если показатель осторожности λ не превышает 0,79. Осто-
рожный инвестор, у которого λ >  0,79, предпочел бы паром. 

При крайних значениях λ правило Гурвица превращается в правило 
Вальда (λ = 1) и правило «крайнего оптимизма» (λ = 0). Из предшествующе-
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го анализа ясно, что предпочтительной альтернативой по правилу Вальда яв-
ляется паром, а по правилу «крайнего оптимизма» – тоннель. 

Используя последнюю строку табл. 7.9, построим матрицу сожалений 
(выделена в табл. 7.10). 

Таблица 7.10 
Матрица сожалений 

Стратегия 
Сценарий 

y1 y2 y3 Максимум 

x1 0,06 0,05 0,16 0,16 

x2 0,00 0,00 0,10 0,10 

x3 0,24 0,09 0,00 0,24 

 
Видим, что по правилу Сэвиджа предпочтительной является альтерна-

тива х2 (тоннель). 
Итак, результаты анализа однозначны только в отношении альтернати-

вы х1: сооружение моста неэффективно. Правило Гурвица, в отличие от пра-
вила Сэвиджа, имеет аксиоматическое обоснование [Виленский и др., 2001], 
однако нет обоснованных способов идентификации параметра λ. Выбор ме-
жду тоннелем и паромом зависит от соотношения оценок значимости целей 
первого уровня (общественной и коммерческой), применяемого правила 
принятия решений и осторожности инвестора. В конечном счете выбор яв-
ляется прерогативой инвестора, опирающегося на свою систему ценностей 
[Мартино, 1977] (в том числе склонность к риску), интуицию и финансовые 
возможности. Наш опыт оценки КИП указывает на необходимость проведе-
ния в подобных обстоятельствах дополнительных туров экспертизы. В са-
мых сложных случаях целесообразно создать альтернативную группу экс-
пертов и повторить всю процедуру оценки. По-видимому, для анализируемо-
го нами проекта реализовался именно такой случай. 

В реальности была выбрана и активно осуществляется при мощной 
федеральной поддержке альтернатива х1 (мост), которую наш анализ отверг 
как неэффективную (по любому критерию). Это означает, что правительст-
венные эксперты и лица, принимавшие решения относительно интересую-
щего нас проекта, исходили из системы ценностей, существенно отличаю-
щейся от той, которая отражена нашими экспертами в дереве целей проекта 
и коэффициентах относительной важности целей. Ключевую роль играет па-
раметр ϕ, значения которого указывают на относительную важность целей 
общественной (0,65) и коммерческой (0,35) для достижения генеральной це-
ли проекта. Мы предполагаем, что для каждого критерия принятия решений 
можно выяснить, при каких значениях параметра ϕ строительство моста 
становится предпочтительным по этому критерию. Это позволило бы рас-
четным путем выявить (хотя бы частично) систему приоритетов, при кото-
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рой строительство моста оказывается предпочтительней других вариантов 
реализации проекта. 

Следует заметить, что приведенные экспертные ранги на этапе оцени-
вания были получены от неангажированных экспертов. Для того чтобы 
представляемая методика определения целерационального проекта имела не 
только научное, но и практическое значение, авторами был проведен экс-
пертный опрос (далее – второй экспертный опрос) ангажированных специа-
листов-мостовиков. 

Таблица 7.11 
Коэффициенты взаимной полезности для целей второго  

и третьего уровней 

Уровень 2 3 

Цель 1
1A  

1
2A  

2
2A  

3
2A  

Подцель 1
2A  

2
2A  

3
2A  

1
3A  

2
3A  

3
3A  

4
3A  

5
3A  

6
3A  

Коэффициент  
взаимной полезности 0,33 0,41 0,26 0,58 0,42 0,17 0,83 0,58 0,42 

Таблица 7.12 
Коэффициенты относительной важности для целей критериального среза 

Обозначение цели критериального среза 1
3A  

2
3A  

3
3A  

4
3A  

5
3A  

6
3A  

2
1A  

Номер цели в критериальном срезе 1 2 3 4 5 6 7 

Коэффициент относительной важности 0,19 0,14 0,10 0,31 0,15 0,11 0,01 

Таблица 7.13 
Оценочная матрица 

Стратегии 
Сценарии 

y1 y2 y3 min juij max juij 

x1 0,967 1,000 0,456 0,456 1,000 

x2 0,615 0,279 0,164 0,164 0,615 

x3 0,016 0,029 0,969 0,016 0,969 

maxiuij 0,967 1,000 0,969   

 
Приведем лишь основный результат второго экспертного опроса. По 

аналогии с табл. 7.3 была составлена табл. 7.11. Напомним, что при первом 
экспертном опросе мы приняли значимость целей первого уровня относи-
тельно коэффициента ϕ как 0,65 и 0,35. Однако на данном этапе все экспер-
ты единогласно определили значимость коммерческой цели равной нулю. 
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Иначе говоря, ангажированные специалисты готовы не учитывать финансо-
вые выгоды от проекта ввиду того, что их значимость, по мнению экспертов, 
несравнима с общественной полезностью проектируемых транспортных со-
оружений. Следуя формуле (7.4), можно утверждать, что данный факт суще-
ственным образом влияет на предпочтительность проектов, что подтвержда-
ется расчетами (табл. 7.12). 

По аналогии с табл. 7.9 сформируем результирующую оценочную мат-
рицу для второго экспертного опроса (табл. 7.13). Отметим, что альтернатива 
х1 (мост) доминирует во всех сценариях, кроме пессимистического. Проводя 
критериальную аналитику матрицы, получаем, что альтернатива х1 (мост) 
является предпочтительной по любому из используемых нами правил (в том 
числе по критерию Гурвица с любым значением λ). Иначе говоря, выбор ан-
гажированных экспертов полностью совпал с тем, который приняли феде-
ральные специалисты, принимавшие проектное решение по строительству 
моста на о. Русский. 

Также отметим значения коэффициентов конкордации, отражающих 
согласованность экспертных суждений. Для первого этапа экспертизы коэф-
фициенты конкордации имеют высокие значения, в то время как для второго 
этапа в отдельных случаях они находятся на нижней допустимой границе со-
гласованности. Это свидетельствует о том, что у экспертов, работавших в 
данном туре экспертизы, индивидуальные суждения о приоритетности аль-
тернатив существенно расходятся, что лишний раз подчеркивает сложность 
проблемы и неоднозначность принимаемого решения. 

На этом завершается первый этап оценки стратегических альтернатив 
проекта А. Далее, на втором этапе оценки (см. рис. 7.4) мы будем исходить 
из фактически принятого решения о сооружении моста через пролив Босфор 
Восточный и оценивать альтернативные варианты реализации этого инве-
стиционного решения. 

7.4. ОЦЕНКА  ВАРИАНТОВ  ТРАНСПОРТНОГО  КИП  
НА  ВТОРОМ  ЭТАПЕ  (ЧИСЛОВОЙ  ПРИМЕР)1 

Постановка проблемы оценки альтернатив проекта Мост. Любой 
проект моста «остров Русский – материк» технически чрезвычайно сложен. 
Это крупнейший мост, который строится через морскую акваторию и пере-
крывает водное пространство длиной 1,6 км, рекордный в мировой практике 
мостостроения. Строительными нормами и правилами такой мост определя-
ется как «уникальный». При его проектировании необходимо учесть ряд 
серьезных факторов, продиктованных условиями судоходства, сложнейшими 
геологическими, климатическими и сейсмическими условиями региона. Ра-
бота над проектом требует особого подхода к проведению комплекса специ-

                                                           
1 Авторы благодарят профессора Сибирского государственного университета путей 

сообщения А.Е. Бахтина, предоставившего данные для числовых расчетов. 
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альных исследований, изысканий, сбору необходимых исходных данных, 
разработки специальных технических условий с учетом накопленных науч-
ных теоретических и практических знаний в области отечественного и ми-
рового опыта мостостроения [Егоров, 2009]. 

Далее мы проанализируем альтернативные варианты проекта Мост: 
Мост вантовый и Мост подвесной. Принимая во внимание технические 
особенности технологии сооружения указанных мостов, влияющие на уро-
вень рисков возникновения аварийных ситуаций в ходе монтажных работ, 
внимание концентрируется на экономических характеристиках альтернатив 
и выяснении экономических преимуществ одной из них с помощью модели 
денежного потока сравниваемых проектов. Эта сильно агрегированная стои-
мостная модель, в отличие от рассмотренной на первом этапе статической 
модели сооружения и эксплуатации моста (наиболее предпочтительной стра-
тегической альтернативы), является динамической и отражает конфигура-
цию притоков и оттоков денежных средств в течение жизненного цикла про-
екта в поквартальном разрезе. 

Прежде всего следует указать, что для краткости везде в предыдущем 
изложении под термином Мост подразумевался мостовой переход, пони-
маемый как комплекс сооружений, возводимых при устройстве автомагист-
рали над проливом Босфор Восточный для соединения материковой части 
г. Владивосток и о. Русский. В состав мостового перехода входят: собствен-
но мост, насыпи подходов к нему, регуляционные и берегоукрепительные 
сооружения, предотвращающие размыв берегов и насыпей подходов. Мы ис-
ходили из того, что капитальные затраты по альтернативам, исключая со-
оружение собственно мостов, одинаковы. 

При сравнительной оценке альтернатив с помощью модели денежно-
го потока предполагалось, что проекты Мост вантовый и Мост подвесной 
различаются только капитальными затратами на их сооружение в период 
строительства. Доходы и расходы всех видов в эксплуатационном периоде 
и продолжительность этого периода принимались одинаковыми для обоих 
мостов. 

Мы отталкиваемся от стандартной модели денежного потока, где в ка-
честве критерия оценки предпочтительности сравниваемых проектов высту-
пал показатель чистого дисконтированного дохода (NPV): 

1 1(1 ) (1 )

n n
t t

t t
t t

I CFNPV
r r= =

= − +
+ +∑ ∑ , (7.15) 

где It – вложение средств в году t, CFt – поступления денежных средств в 
конце периода t, r – ставка дисконтирования. Предпочтительным считается 
проект, доставляющий максимум показателю NPV. 

В рамках сформулированных предпосылок стандартная модель моди-
фицируется следующим образом. В силу принятых предпосылок вторые сла-

http://bse.sci-lib.com/article078589.html
http://bse.sci-lib.com/article096029.html
http://bse.sci-lib.com/article096029.html
http://bse.sci-lib.com/article096029.html
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гаемые в формуле (7.15) – дисконтированные суммы поступлений денежных 
средств (с плюсом и минусом) за период эксплуатации – для сравниваемых 
проектов равны между собой. Тогда предпочтительным является проект, 
обеспечивающий минимум первого слагаемого, т.е. минимум капитальных 
затрат на сооружение того или иного варианта моста, приведенных к кварта-
лу начала строительства по ставке r = r′/4 (где r′ – годовая норма дисконти-
рования), что эквивалентно максимизации NPV за жизненный цикл проекта. 
Дальнейшее изложение методики оценки сравнительной эффективности 
Моста вантового и Моста подвесного опирается на данную модификацию 
стандартной модели. 

Для учета фактора неопределенности (риска) в стандартных моделях 
обычно применяется вероятностный подход. Мы же, исходя из уникальности 
альтернатив, учитываем фактор неопределенности при оценке ожидаемой эф-
фективности сравниваемых проектов с помощью теории нечетких множеств. 

Как уже было указано выше, любой КИП находится под воздействи-
ем ряда эндогенных и экзогенных факторов, порождающих радикальную 
неопределенность. Вследствие этого применение методов оценки, осно-
ванных на статистике, становится невозможным, и мы обращаемся к экс-
пертному анализу. При этом подразумевается, что поведение внешней 
среды проекта, по сути, не случайно и подчиняется некоторому закону, 
который невозможно выразить математически (ввиду сложности порож-
даемой системы либо невозможности квантификации информации). Од-
нако предполагаем, что привлекаемый к оценке проблемы эксперт опери-
рует обозначенным законом. 

Наряду с методом экспертного анализа мы можем прийти к соглаше-
нию о некотором разбросе ключевых параметров этого закона и, как следст-
вие, его формальном представлении. В результате этого порождается систе-
ма, являющаяся синтезом классической теории вероятностей (количествен-
ные значения переменных) и лингвистических суждений (качественные 
значения переменных) – теория нечетких множеств. Преимуществом приме-
нения такого подхода является возможность одновременно оперировать как 
количественной, так и качественной информацией (в том числе экспертными 
суждениями). 

Это является немаловажным фактором, поскольку оценивание эконо-
мической эффективности проектов посредством только экспертного анализа 
порождает весьма субъективные суждения. Подкрепление таких суждений 
количественной информацией выведет оценку КИП на новый уровень, по 
нашему мнению, значительно увеличивающий доверие лица, принимающего 
решение (ЛПР), к исследуемым в данном разделе методам. К тому же при-
менение теории нечетких множеств также позволяет выражать (как качест-
венно, так и количественно) степень неуверенности ЛПР в принимаемом 
решении, что будет показано в конце главы. 
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Основы теории нечетких множеств изложены в пионерной работе 
Л. Заде [Заде, 1976], а также освещены в публикациях отечественных авто-
ров [Орловский, 1981; Гранберг, Суспицын, 1988; Беспалов, Шипилина, 
2010]. Операции с нечеткими множествами применительно к финансовому 
анализу инвестиционных проектов описаны А.О. Недосекиным [Недосекин, 
2002, 2003(а,б)]. Наша версия использования идей указанных работ для рас-
сматриваемого случая состоит в следующем. 

Рассмотрим множества переменных, характеризующих КИП в модели 
принятия инвестиционного решения, в контексте нечетко-множественного 
описания применительно к модифицированной постановке задачи (7.15): 

X – обычное («четкое») множество допустимых альтернатив, в примере 
рассматриваются две фиксированные альтернативы: Мост подвесной и Мост 
вантовый; 

U – обычное множество критериев оценки исходов, в нашем случае ис-
пользуется только один критерий: минимум капитальных затрат; 

Е – обычное множество целей КИП; 
Y – нечеткое множество возможных состояний (сценариев развития) 

внешней среды проекта, данное множество включает в себя комплекс всех 
возможных изменений экзогенных факторов, таких как политическая и эко-
номическая ситуации, налоговая политика, колебания цен, изменения ставки 
дисконтирования и т.д.; 

S – нечеткое множество возможных исходов, нечеткость данного мно-
жества порождается его определением: F: X×Y → S. 

Следуя подходу Л. Заде [Заде, 1976], можно утверждать, что любое 
взаимодействие с участием нечетких множеств не может представлять чет-
кий результат. Иными словами, результат такого взаимодействия всегда бу-
дет нечетким. 

Процедура решения. В рассмотренном ранее дереве целей, второй 
уровень представлен общественной и коммерческой целями. Памятуя, что 
степень достижения общественной цели инвариантна в обеих альтернати-
вах, дальнейшие процедуры их оценки ориентированы на максимизацию 
степени достижения коммерческой цели, т. е. на минимизацию затрат на 
втором этапе (см. рис. 7.3). 

Таким образом, интерпретация реализационной структуры <X, Y, S, F> 
принимает вид: при взаимодействии (F) конкретно определенной альтерна-
тивы (X) с нечетким состоянием внешней среды (Y) порождается нечеткий 
исход (S). Оценочная структура <U, E> остается такой же, как в случае рабо-
ты с экспертными системами [Бахтин, Кибалов, 2011], ввиду нецелесообраз-
ности повышения сложности модели. 

Ожидаемые (недисконтированные) инвестиции проекта в варианте 
Мост вантовый во временной развертке отображены в табл. 7.14, в варианте 
Мост подвесной – в табл. 7.15. Графически эпюра капитальных затрат изо-
бражена на рис. 7.6. 
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Таблица 7.14 
Расчетные (недисконтированные) капитальные затраты проекта  

Мост вантовый, млн руб. 

Год 
Квартал 

1 2 3 4 

2009 –335,61 –313,18 –220,12 –205,55 

2010 –348,00 –316,85 –231,20 –226,34 
2011 –229,14 –213,82 –138,39 –138,39 
2012 –136,89 –103,43 –44,45 –13,65 
Суммарно –3215,00 

Таблица 7.15 
Расчетные (недисконтированные) капитальные затраты проекта  

Мост подвесной, млн руб. 

Год 
Квартал 

1 2 3 4 

2009 –108,50 –156,87 –111,07 –188,79 
2010 –433,20 –431,00 –435,49 –572,29 
2011 –374,23 –190,35 –192,44 –192,44 
2012 –190,35 –71,87 –69,45 –61,57 
2013 –41,37 –45,71 – – 
Суммарно –3867,00 

 
Приведение капитальных затрат за период строительства к первому 

кварталу 2009 г. позволило исчислить их дисконтированные суммы для каж-
дого проекта по формуле (7.15) при квартальной ставке дисконтирования  
r = 0,12/4. Для Моста вантового искомая сумма составила 2667,69 млн руб., 
для Моста подвесного – 3077,51 млн руб. Следовательно, при детерминиро-
ванной оценке по стандартной модели предпочтительным является Мост 
вантовый, но без учета риска, который возникает из-за возможного обруше-
ния моста как следствия принятой схемы его монтажа1. Собственно, для вы-
яснения, останется ли Мост вантовый предпочтительнее Моста подвесного 
при должном учете указанного риска, и применяется инструментарий нечет-
ких множеств в настоящем примере. 
                                                           

1 Риск обрушения при реализации альтернативы Мост вантовый связан с особенно-
стью технологии его строительства: при монтаже будет необходимо обеспечить устойчи-
вость в горизонтальной плоскости двух консолей длиной более 0,5 км, надвигаемых на-
встречу друг другу с береговых пилонов на шестисотметровых вантах и стыкуемых на вы-
соте 70 м над проливом. Возможные порывы ветра в районе стыковки достигают 40 м/с. 
При боковом ветре такой скорости даже стоящий автомобиль сносит с дороги, а безопасный 
монтаж подобных конструкций гарантирован только при скорости 11 м/с. 
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Для анализа эффективности проектов по модифицированной формуле 
(7.15) в терминах нечетких множеств можно применить трапециевидные  
либо треугольные нечеткие числа. Однако трапециевидное описание требует 
идентификации как минимум двух точек на оси затрат, определяющих «вил-
ку» возможных инвестиций. Рассматриваемые в примере проекты на момент 
анализа имели лишь одну точку, отражающую приблизительный уровень ка-
питальных расходов. Поэтому для описания возможных объемов инвестиций 
ниже применены треугольные нечеткие числа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7.6. Эпюра ожидаемых (недисконтированных) затрат по вариантам  
проекта моста на этапе строительства 

Приведем некоторые общие определения, касающиеся понятия «тре-
угольное число», в увязке с нашим числовым примером. Рассмотрим изо-
браженное на рис. 7.7 треугольное число на плоскости [X; µ (х)], где: Х – 
нормализованное представление денежного потока; увеличение эффектив-
ности (полезности) показателя принимается слева направо, т.е. от нуля к 
единице (применительно к анализу затрат двух проектов – наименее затрат-
ный из них будет находиться правее); µ (х) – степень принадлежности эле-
мента х нечеткому множеству, представляющая собой число от 0 до 1; значе-
ние 0 означает, что х не принадлежит данному множеству, значение 1 – что х 
заведомо принадлежит множеству, значения между 0 и 1 характеризуют сте-
пень уверенности в том, что х принадлежит данному множеству. 
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Рис. 7.7. Пример треугольного нечеткого числа 

В целях компактной записи треугольные функции принадлежности 
µ (х) описываются треугольными числами β (a1, a2, a3) [Недосекин, 2002], 
где a1, a3 – абсциссы нижнего основания, a2 – абсцисса вершины треуголь-
ника (см. рис. 7.7). 

Приведенные выше затраты отображают ожидания инвестора в наибо-
лее вероятном сценарии, образуя точки a2 треугольной функции принадлеж-
ности. Определение значений a1 и a3 (в пессимистическом и оптимистиче-
ском сценариях соответственно) связано с пересечением множества альтер-
натив и нечеткого множества состояний внешней среды проекта. 

Рассмотрим ситуацию, когда эксперты определили, что предельно воз-
можные изменения стоимости мостов в оптимистическом и пессимистиче-
ском сценариях составят 25% от средних ожидаемых затрат. Тогда перемен-
ные a1 и a3 примут значения: 

𝑎1вантовый = −3215 × (100% + 25%) = −4018,75 млн руб. ; 

𝑎3вантовый = −3215 × (100%− 25%) = −2411,25 млн руб. ; 

𝑎1подвесной = −3867 × (100% + 25%) = −4833,75 млн руб. ; 

𝑎3подвесной = −3867 × (100%− 25%) = −2900,25 млн руб. 

В пессимистическом сценарии проекта Мост вантовый возможны 
также «критические» затраты, связанные с вероятностью обрушения моста 
при монтаже. По предварительным оценкам экспертов, возможность возник-
новения аварийной ситуации можно определить на уровне 0,1 (т.е. как очень 
низкую). В случае ее наступления потребуется увеличение финансирования 
проекта на сумму, приближенно равную половине его первоначальной стои-
мости. Такой тип затрат изменяет форму «пессимистического» отрезка 
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функции принадлежности, но для наглядности примера сначала отобразим 
данные затраты отдельной функцией принадлежности, а в дальнейшем сум-
мируем ее с функцией принадлежности вантового Моста. 

Опираясь на представленную информацию, рассчитаем значения a1, a2, 
a3 для числа 𝛽обрушение

вантовый , представляющего суммарные затраты, связанные 
только с обрушением моста при монтаже. В расчетах будем отталкиваться от 
уже имеющихся точек в оптимистическом, пессимистическом и наиболее 
вероятном сценариях проекта Мост вантовый. 

𝑎1
вант.обр. = −4018,75 × (100% + 50%) = −6028,13 млн руб. ; 

𝑎2
вант.обр. = −3215,00 × (100% + 50%) = −4822,5 млн руб. ; 

𝑎3
вант.обр. = −2411,25 × (100% + 50%) = −3616,88 млн руб. 

Приведем к первому кварталу строительства (продисконтируем по 
ставке r = 0,12/4) все капитальные затраты, соответствующие полученным 
точкам (табл. 7.16). 

Таблица 7.16 
Дисконтированные затраты по проектам, млн руб. 

Проект a1 a2 a3 

Мост вантовый  –3334,62 –2667,69 –2000,77 

Мост вантовый (обрушение) –4624,36 –3699,49 –2774,62 

Мост подвесной –3846,88 –3077,51 –2308,13 

Нормируем полученные затраты на максимальное (по модулю) значе-
ние. Однако после нормирования отрицательные числа примут положитель-
ные значения, изменив свой порядок на оси абсцисс на обратный. Для со-
хранения последовательности вычтем полученные значения из единицы 
(табл. 7.17). 

Таблица 7.17 
Треугольные числа проектов 

Проект a1 a2 a3 
Мост вантовый  0,28 0,42 0,57 
Мост вантовый (обрушение) 0,00 0,20 0,40 
Мост подвесной 0,17 0,33 0,50 

 
Отобразим полученные функции принадлежности Моста вантового 

на рис. 7.8: A'вантовый и A''вантовый соответствуют безаварийному и аварий-
ному случаю. При этом функцию A''вантовый расположим так, чтобы она 
проходила через точку 𝑎2

вант.авар. со степенью принадлежности приблизи-
тельно равной 0,1. 
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Рис.7.8. Функции принадлежности Моста вантового  

Просуммируем теперь соответствующие нечеткие множества. Сумма 
(объединение) нечетких множеств M и N (M∪N) определяется как наименьшее 
нечеткое множество, содержащее и N и M. Функция принадлежности такого 
множества находится как Aвантовый(x) = max(A′(x), A″(x)). Графически функции 
принадлежности обоих вариантов проекта моста показаны на рис. 7.9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.9. Функции принадлежности проектов 
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Рис.7.10. Функции принадлежности проектов и их анализ  
на разных уровнях принадлежности 

Степени принадлежности, описанные функцией µ (x), говорят о степе-
ни уверенности в том, что затраты на сооружение данного варианта моста 
составят ту или иную величину. Иными словами, чем меньше степень при-
надлежности, тем меньшей представляется возможность актуализации за-
трат данного объема. Возьмем некоторую линию, параллельную оси абсцисс 
– линию возможности. Перемещая ее, мы анализируем капитальные затраты 
при примерно равном уровне возможности их актуализации (рис. 7.10). Про-
водя такой анализ, т.е. двигаясь сверху вниз, мы в плоскости µ −X фиксиру-
ем, что значения x Моста вантового являются лучшими по отношению к 
аналогичным значениям Моста подвесного при примерно одинаковом уров-
не принадлежности. 

Переместившись до значения µ ≈ 0,1 (см. рис. 7.10), определяем точку 
E, в которой затраты в пессимистическом сценарии обоих проектов пример-
но равны. Однако оптимистические значения x по-прежнему сохраняют до-
минирование Мост вантовый > Мост подвесной. 

Продолжая сдвигать линию анализа к нулевой точке ординат, получаем 
резкое увеличение затрат проекта Мост вантовый в пессимистическом сце-
нарии. Колебания затрат проекта Мост подвесной на этом отрезке являются 
незначительными относительно точки E. 

Основываясь на этих соображениях, можно сделать вывод, что проект 
Мост вантовый является более предпочтительным. Но в случае, если инвестор 
является крайним пессимистом, т.е. нацелен на инвестиции, располагающиеся 
на уровне µ от 0 до 0,1 пессимистической области функций принадлежности, то 
наиболее предпочтительным становится проект Мост подвесной. 

µ(х) 

0            0,1            0,2            0,3            0,4           0,5            0,6   X 

1 

0,1 

Мост вантовый  
Мост  подвесной 

E 

 



ГЛАВА  7 КИБАЛОВ Е.Б., БЕСПАЛОВ И.А., ГЛУЩЕНКО К.П., ХУТОРЕЦКИЙ А.Б. 
 

- 346 - 

7.5. ОЦЕНКА  КАЛЕНДАРНЫХ  ПЛАНОВ  РЕАЛИЗАЦИИ 
ТРАНСПОРТНОГО  КИП  НА  ТРЕТЬЕМ  ЭТАПЕ  
(ЧИСЛОВОЙ  ПРИМЕР) 

Сетевой график проекта. В предыдущем разделе был осуществлен 
анализ двух проектных альтернатив моста через пролив Босфор Восточный, 
основанный на теории нечетких множеств, и сделан вывод, что рациональ-
ным выбором является проект Мост вантовый. 

С целью углубления анализа на третьем этапе оценки (см. рис. 7.3) был 
построен сетевой график проекта (табл. 7.18 и рис. 7.11). 

На рис. 7.11 критический путь в сетевом графике, построенном с вре-
менным шагом 1 месяц, выделен жирными линиями, а все «некритические» 
работы, которые можно сдвигать в пределах резервов времени к моменту за-
вершения проекта (без увеличения критического пути и нарушения порядка 
предшествования), помещены в ранние возможные сроки реализации. Таким 
образом, получаем «левый» план, т.е. план, в котором все работы начинают-
ся в ранние сроки. Если же «некритические» работы начинать в наиболее 
поздние сроки, то получим «правый» план. «Левый» и «правый» планы раз-
личаются профилями недисконтированных капитальных затрат на производ-
ство строительно-монтажных работ (табл. 7.19). 

Таблица 7.18 
Табличное описание сетевого графика строительно-монтажных работ  

по сооружению Моста вантового  

Наименование работы 
Продолжи-
тельность, 

дней 

Дата  
начала 

Дата  
окончания 

Затраты 
(млн руб.) 

1 2 3 4 5 

Проект Мост вантовый  1389 01.01.2009 21.10.2012 

 Луч 1: Сооружение опоры М6 и пилона, в 
том числе работы: 859 01.01.2009 10.05.2011 

 1–2 Подготовка грунтового основания под 
искусственный островок опоры М6 167 01.01.2009 17.06.2009 198 

2–3 Забивка маячных свай, установка  
направляющих каркасов и устройство  
шпунтового ограждения 84 17.06.2009 09.09.2009 53 

3–4 Бурильными установками BAUER и 
JUNTTAN производится бурение и бетони-
рование буронабивных свай опоры М6 136 09.09.2009 23.01.2010 82 

4–5 Бетонирование фундаментов под ба-
шенные краны, монтаж башенных кранов 43 23.01.2010 07.03.2010 68 

4–6 Поэтапное бетонирование ростверков 
опоры до проектной отметки 133 23.01.2010 05.06.2010 66 
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Продолжение 1 табл. 7.18 
1 2 3 4 5 

6–7 Монтаж механизмов самоподъема  
опалубок пилона 29 05.06.2010 04.07.2010 9 

7–8 С помощью самоподъемной опалубки 
бетонируются стойки пилона до узлов  
крепления вант 208 04.07.2010 28.01.2011 155 

8–9 Монтаж металлоконструкции узлов  
крепления вант и параллельное бетонирова-
ние стоек пилона 102 28.01.2011 10.05.2011 76 

Луч 2: Сооружение опоры М7 и пилона, в 
том числе работы: 844 01.01.2009 25.04.2011 

 1–10 Подготовка грунтового основания под 
искусственный островок опоры М7 152 01.01.2009 02.06.2009 180 

10–11 Забивка маячных свай, установка на-
правляющих каркасов и устройство шпунто-
вого ограждения 84 02.06.2009 25.08.2009 53 

11–12 Бурильными установками BAUER и 
JUNTTAN производится бурение и бетони-
рование буронабивных свай опоры М7 136 25.08.2009 08.01.2010 82 

12–13 Бетонирование фундаментов под ба-
шенные краны, монтаж башенных кранов 43 08.01.2010 20.02.2010 68 

12–14 Поэтапное бетонирование ростверков 
опоры до проектной отметки 133 08.01.2010 21.05.2010 66 

14–15 Монтаж механизмов самоподъема 
опалубок пилона 33 21.05.2010 23.06.2010 10 

15–16 С помощью самоподъемной опалубки 
бетонируются стойки пилона до узлов креп-
ления вант 205 23.06.2010 14.01.2011 151 

16–17 Монтаж металлоконструкции узлов 
крепления вант и параллельное бетонирова-
ние стоек пилона 101 14.01.2011 25.04.2011 74 

Луч 3: Сооружение опор М1–М5 и  
пролетных строений между ними,  
в том числе работы: 843 01.01.2009 24.04.2011 

 1–18 Устройство рабочих площадок, отсып-
ка щебеночной подготовки и укладка плит 
для сооружения опор М1–М5, устройство 
подъездов для сооружения опор 117 01.01.2009 28.04.2009 101 

18–19 Бурение и бетонирование буронабив-
ных свай опор 170 28.04.2009 15.10.2009 99 
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Продолжение 2 табл. 7.18 
1 2 3 4 5 

19–20 Установка арматурных каркасов, бе-
тонирование ростверков и тел опор 295 15.10.2009 06.08.2010 145 

19–21 Бурение и бетонирование буронабив-
ных свай временных опор 45 15.10.2009 29.11.2009 50 

1 2 3 4 5 

21–22 Монтаж временных опор 34 29.11.2009 02.01.2010 47 

22–23 Армирование и бетонирование желе-
зобетонных пролетных строений в пролетах 
М1–М6 261 06.08.2010 24.04.2011 80 

Луч 4: Сооружение опор М8–М12 и  
пролетных строений между ними,  
в том числе работы: 858 01.01.2009 09.05.2011 

 1–24 Устройство рабочих площадок, отсып-
ка щебеночной подготовки и укладка плит 
для сооружения опор М8–М12, устройство 
подъездов для сооружения опор 128 01.01.2009 09.05.2009 108 

24–25 Бурение и бетонирование буронабив-
ных свай опор 170 09.05.2009 26.10.2009 99 

25–26 Установка арматурных каркасов, бе-
тонирование ростверков и тел опор 295 26.10.2009 17.08.2010 145 

25–27 Бурение и бетонирование буронабив-
ных свай временных опор 47 26.10.2009 12.12.2009 51 

1 2 3 4 5 

27–28 Монтаж временных опор 35 12.12.2009 16.01.2010 47 

28–29 Армирование и бетонирование желе-
зобетонных пролетных строений в пролетах 
М7–М12 265 17.08.2010 09.05.2011 83 

Луч 5: Подготовка вант и металлической 
балки жесткости к монтажу главного 
пролетного строения от пилона М6 77 01.01.2009 19.03.2009 

 1–30 Устройство пирсов для передвижки 
блоков балки жесткости на плавсистемы 
около опоры М6 27 01.01.2009 28.01.2009 33 

30–31 Транспортировка вант и элементов 
металлической балки жесткости на строи-
тельную площадку около опоры М6 21 28.01.2009 18.02.2009 23 
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Окончание табл. 7.18 
1 2 3 4 5 

31–32 Укрупнительная сборка блоков балки 
жесткости 29 18.02.2009 19.03.2009 16 

Луч 6: Подготовка вант и металлической 
балки жесткости к монтажу главного 
пролетного строения от пилона М7 77 01.01.2009 19.03.2009 

 1–33 Устройство пирсов для передвижки 
блоков балки жесткости на плавсистемы 
около опоры М7 27 01.01.2009 28.01.2009 33 

33–34 Транспортировка вант и элементов 
металлической балки жесткости на строи-
тельную площадку около опоры М7 21 28.01.2009 18.02.2009 23 

34–35 Укрупнительная сборка блоков балки 
жесткости 29 18.02.2009 19.03.2009 16 

Луч 7: Монтаж вант и металлической 
балки жесткости главного пролетного 
строения от пилона М7, подготовка  
моста к сдаче 545 25.04.2011 21.10.2012 

 9–36 На опоре М6 монтируются монтажные 
агрегаты для сооружения балки жесткости 27 10.05.2011 06.06.2011 6 

36–37 Одновременный монтаж балки жест-
кости и вант от пилона М6 к середине про-
лета 351 06.06.2011 22.05.2012 264 

37–40 Замыкание блоков балки жесткости в 
середине пролета 3 22.05.2012 25.05.2012 5 

17–38 На опоре М7 монтируются монтаж-
ные агрегаты для сооружения балки жестко-
сти 27 25.04.2011 22.05.2011 6 

38–39 Одновременный монтаж балки жест-
кости и вант от пилона М7 к середине про-
лета 351 22.05.2011 07.05.2012 264 

39–40 Замыкание блоков балки жесткости в 
середине пролета 3 07.05.2012 10.05.2012 5 

40–41 Антикоррозионная защита элементов 
пролетного строения 65 25.05.2012 29.07.2012 30 

41–42 Устройство проезжей части 69 29.07.2012 06.10.2012 34 

42–43 Подготовка моста к сдаче 15 06.10.2012 21.10.2012 11 
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Рис. 7.11. Сетевой график сооружения Моста вантового  
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Таблица 7.19 
Недисконтированные капитальные затраты на производство  

строительно-монтажных работ проекта Мост вантовый, млн руб. 

Месяц 
2009 2010 2011 2012 

левый 
план 

правый 
план 

левый 
план 

правый 
план 

левый 
план 

правый 
план 

левый 
план 

правый 
план 

Январь 198,79 57,03 137,96 79,66 65,08 65,14 46,63 46,63 

Февраль 163,94 103,47 130,23 99,59 58,73 58,73 43,62 43,62 

Март 146,66 126,38 71,32 71,32 65,02 90,99 46,63 46,63 

Апрель 121,57 122,31 59,27 59,27 58,02 132,8 45,13 45,13 

Май 111,76 126,38 59,19 70,14 26,4 84,9 33,93 45,21 

Июнь 82,64 94,98 52,01 104,18 42,28 48,69 13,85 13,85 

Июль 75,22 75,22 74,94 151,07 46,63 46,63 14,39 14,39 

Август 75,04 75,22 69,06 154,58 46,63 46,63 15,28 15,28 

Сентябрь 71,35 71,59 63,04 110,62 45,13 45,13 14,78 14,78 

Октябрь 96,04 73,49 65,15 65,15 46,63 46,63 13,65 13,65 

Ноябрь 132 70,1 63,04 63,04 45,13 45,13 – – 

Декабрь 149,41 67,86 65,15 65,15 46,63 46,63 – – 

 
Нечетко-множественный анализ. Исходя из приведенной информа-

ции, можно на данном этапе расширить нечетко-множественный анализ, 
примененный в предыдущем разделе. А именно, перестроить треугольные 
функции принадлежности в трапециевидные вида β (a1, a2, a3, a4) [Недосе-
кин, 2003(а)], где числа a2, a3 верхнего основания трапеции будут представ-
лены дисконтированными инвестициями согласно «левому» и «правому» 
планам соответственно. Продисконтируем по ставке r = 0,12/12 капитальные 
затраты, соответствующие полученным точкам, нормируем их к максималь-
ному уровню затрат и вычтем полученные значения из единицы, т.е., дейст-
вуя по аналогии с п. 7.4, заполним табл. 7.20. Рассчитав аргументы х функ-
ции принадлежности, изобразим ее графически (рис. 7.12). 

Таблица 7.20 
Значения трапециевидной функции принадлежности проекта  

Мост вантовый 

Показатель a1 a2 a3 a4 

Инвестиции (млн руб.) –3334,62 –2648,33 –2517,49 –2000,77 

Нормированные инвестиции (N) 1,00 0,79 0,75 0,60 

1-N 0,00 0,21 0,25 0,40 
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Рис. 7.12. Трапециевидная функция принадлежности проекта 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.13. Кривая L-L  как отображение Парето-оптимальных планов  

При сдвиге работ проекта от «левого» плана к «правому» сокраща-
ется резерв времени работ. Это ведет к тому, что внеплановая задержка  
в выполнении определенной работы может привести к выходу «некрити-
ческой» работы (цепочки работ) на критический путь, а в худшем случае – 
повлечь увеличение длительности критического пути. Риск возникнове-
ния подобной ситуации достигает максимума при «правом» плане, когда 
все «некритические» работы лишены резервов времени. Иначе говоря, 
уменьшая в процессе формирования «правого» календарного плана объем 
приведенных капитальных затрат, мы увеличиваем риск срыва сроков проек-
та и, наоборот, уменьшая риск в процессе формирования «левого» календар-
ного плана, увеличиваем приведенные капитальные затраты. Возникает 
классическая двухкритериальная задача выбора эффективного плана соору-
жения Моста вантового, когда множество точек на гипотетической кривой 

0                    0,1                   0,2                   0,3                   0,4      X 

µ(x) 

 1 

 

Затраты 

Риск 
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L-L (рис. 7.13) есть отображение в пространство критериев «приведенные 
затраты – риск» множества Парето-оптимальных, т.е. несравнимых между 
собой допустимых по сетевым ограничениям календарных планов х. 

Основываясь на том, что вариантом расположения работ во времени с 
наименьшим значением риска является «левый» план, примем его за точку 
отсчета степени рискованности проекта. Тогда «правый план» будет пре-
дельно (на 100%) рискованным. Таким образом, становится возможным по-
строение линии риска. Значения трапециевидного числа функции риска бу-
дут соответственно β (0,21, 0,25, 1, 1). Для наглядности наложим ее на функ-
цию принадлежности проекта (рис. 7.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.14. Анализ «приведенные капитальные затраты – риск» 

Экспертным путем определим допустимую степень риска, исходя из 
формулировки лингвистической переменной A «возможно допустимый уро-
вень риска срыва сроков выполнения проекта», принимающей значения: 

A1 – нечеткое подмножество состояний «предельный риск»; 
A2 – нечеткое подмножество состояний «высокий риск»; 
A3 – нечеткое подмножество состояний «средний риск»; 
A4 – нечеткое подмножество состояний «низкий риск»; 
A5 – нечеткое подмножество состояний «незначительный риск». 
Полученному в результате опроса утверждению эксперта «предпола-

гаю, что допустимым в проекте является средний уровень риска» сопос-
тавляется нечеткое подмножество состояний A3.  Затем интерпретируем это 
значение лингвистической переменной в нечетко-множественное описание 
посредством классической пенташкалы (рис. 7.15), как трапециевидное 
число β (0,35; 0,45; 0,55; 0,65). 
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Рис. 7.15. Пенташкала интерпретации лингвистической информации  
в нечетко-множественное описание 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.16. Область возможных исходов проекта Мост вантовый  
на плоскости «приведенные затраты – риск» 
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Отталкиваясь от полученного числа β, можно утверждать: «скорее все-
го показатель примет значение...» на участке [0,45; 0,55] оси абсцисс. Для 
«склонов» [0,35; 0,45] и [0,55; 0,65] действует утверждение «возможно, пока-
затель примет значение...». 

Для анализа инвестиционной составляющей проекта, с учетом обозна-
ченной нечеткой зоны допустимого риска, построим область возможных ис-
ходов проекта на плоскости «приведенные затраты – риск», по аналогии с 
рис. 7.13 [Кибалов и др. 2008]. Однако оси такой плоскости являются детер-
минированными. Поэтому для отображения на них нечеткой информации 
«размоем» получаемые значения графически (рис. 7.16). Исходя из того что 
цель инвестора – минимизация затрат и рисков, выделим на полученной 
области подмножество неденоминируемых альтернативных решений, т.е. 
Парето-границу (на рис. 7.16 выделена сплошной линией). 

Затем для определения на кривой рекомендуемых значений при задан-
ном уровне риска применим частный метод линейной свертки с двумя кри-
териями [Бахтин, 2011]: 

w1y1 + w2y2 = c.  (7.16) 
В качестве коэффициента w1 уравнения (7.16) последовательно исполь-

зуем четыре опорные точки (a1,..., a4) трапециевидного числа β. Возвраща-
ясь к рис. 7.13, где отображено, что затраты имеют обратную зависимость от  
степени риска, определим второй коэффициент уравнения как w2 = (1 – w1). 
Таким образом, получаем четыре прямые L(c). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.17. Геометрическая интерпретация нечетко-множественной свертки 
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Решением задачи будет такое значение переменных c, при которых  
соответствующие им прямые соприкоснутся с границей области графика, т.е. 
пересекутся с кривой Парето-оптимальных решений. Таким образом, мы  
получаем четыре точки соприкосновения D (рис. 7.17). 

Следует отметить, что полученные точки являются нечеткими, так 
как базируются на нечеткой информации. Однако для наглядности приме-
ра мы отображаем их в четком виде. Чтобы обозначить различную сте-
пень принадлежности, воспользуемся методом градиентной заливки (рис. 
7.18). Интенсивность цвета в данном случае играет роль уровня «качест-
венности» точек: чем интенсивнее цвет градиента на соприкосновении с 
графиком, тем рациональнее данный выбор в контексте нечетких пара-
метров задачи. 

Следующий шаг – корректировка сетевого графика проекта на основе 
выбора конкретного варианта инвестором, отталкиваясь от уже имеющихся 
диаграмм. 

Предположим, инвестор произвел анализ представленных ему диа-
грамм и, сопоставив результаты со своей системой ценностей, определил 
уровень риска «приблизительно 50%» как наиболее рациональный выбор 
в контексте параметров задачи. Отобразим данный выбор аналогично  
рис. 7.16 с уже обозначенными рекомендациями экспертов (рис. 7.19).  
Из рисунка видно, что проекция выбора инвестора пересекает область 
возможных исходов проекта примерно при среднем уровне затрат в наи-
более вероятном сценарии (хорда области). Пересечения проекции с раз-
мытыми границами в пессимистическом и оптимистическом сценариях 
образуют возможные колебания объемов инвестиций. 

Для того чтобы понять, какие именно работы необходимо смещать  
и на какие по величине временные отрезки, разобьем все работы на  
цепочки (последовательности) работ с одинаковыми резервами времени 
(табл. 7.21). Как мы уже предположили, коэффициент затрат w2 в уравне-
нии (7.16) имеет обратную зависимость (1 – w1) от уровня риска. Поэтому 
правомерно предположить, что при уровне риска, примерно равном  
0,5, необходимый объем инвестиций будет примерно на середине от- 
резка между минимальным и максимальным значениями затрат, т.е.  
Sh = (–2517,49 + (–2648,33))/2. Исходя также из того, что максимальное 
значение затрат данного отрезка образуется «левым» планом (резерв вре-
мени всех работ не реализован), а минимальное – «правым» (резервы 
времени отсутствуют), можно определить, что при уровне затрат Sh  
резерв времени работ будет использован приблизительно наполовину  
(см. табл. 7.21). Иными словами, для достижения необходимого результа-
та следует увеличить время начала первой работы в цепочке на величину, 
равную половине ее резерва. 
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Рис. 7.18. Геометрическая интерпретация с градиентной заливкой  
нечетко-множественной свертки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.19. Проекция выбора инвестора на область возможных исходов  
проекта Мост вантовый  
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Таблица 7.21 
Последовательности работ проекта и анализ резервов времени, дней 

Цепочка работ Общая  
длительность 

Резерв  
времени 

Расчетный резерв 
времени 

1–2–3–4–6–7–8–9–36–37–40–41–42–43 1389 0 0 

4–5 43 119 60 

1–18–19–20=22–23 843 43 22 

19–21–22 79 259 130 

1–30–31–32 77 809 405 

1–33–34–35 77 809 405 

1–24–25–26=28–29 858 28 14 

25–27–28 82 241 121 

1–10–11–12–14–15–16–17–38–39–40 1225 15 8 

12–13 43 138 69 

Примечание:  Знаком «=» обозначены фиктивные работы. 
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Глава 8 
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ  И  МЕТОДИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ  СТРАТЕГИЧЕСКОГО   
ПЛАНИРОВАНИЯ  И  МОДЕЛИРОВАНИЯ   
МЕЖОТРАСЛЕВЫХ  МЕГАПРОЕКТОВ   
ОСВОЕНИЯ  НЕФТЕГАЗОВЫХ  РЕГИОНОВ1 

В настоящее время в качестве объектов прогнозирования и управления 
выступают сложные инвестиционные мегапроекты как комплекс проектов 
взаимосвязанных отраслей, размещаемых на обширных территориях не-
скольких регионов – субъектов Федерации (Ямал, ВСНГК и др.).  

В главе рассматриваются особенности межотраслевого мегапроекта, 
его место в системе государственного стратегического планирования и 
управления, показана необходимость разработки процедур согласования 
стратегических интересов и инвестиционных намерений государства и биз-
неса. Предлагается методический подход к формированию мегапроекта ос-
воения нефтегазодобывающих районов как объекта стратегического плани-
рования и государственного регулирования.  

Разработана организационно-технологическая схема стратегического 
планирования и управления с использованием модельного инструментария. 
Обоснованы механизмы координации инвестиционных решений участников 
мегапроекта с использованием индикаторов сбалансированности и эффек-
тивности режимов управления реализацией инвестиционной программы  
мегапроекта. 

Актуальность данного подхода обусловлена недостаточной разрабо-
танностью методов взаимодействия бизнеса и власти, государственного 
управления и координации инвестиционной и инновационной политики 
компаний в освоении перспективных добывающих районов с принципи-
ально новыми геологическими и природными условиями. В стратегиче-
ском планировании наименее разработанными являются методы обосно-
вания  участия государства в снижении технологических, геологических, 
экологических и экономических рисков, согласовании во времени инве-
стиционных проектов компаний с учетом неопределенности и вероятно-
стного характера ожидаемых экономических, экологических и социаль-
ных эффектов.  

Задача исследования мегапроекта – разработать методический подход 
для формирования мегапроекта как единого системно организованного меж-
отраслевого проекта с согласованием стратегических интересов его инсти-
туциональных участников: федеральных и региональных органов власти, 
компаний как субъектов хозяйствования с различной структурой собствен-
ности (недропользователи, энергетика, строительство, транспорт, и др.). 

                                                           
1 Работа выполнялась при поддержке Междисциплинарного интеграционного проек-

та СО РАН № 30 «Полиструктурные математические модели экономики: теория, методы, 
прогнозы» (2007–2011 гг.). 
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Оценка множества стратегических сценариев реализации инвестици-
онных проектов предполагает модификацию сетевых моделей для учета  
экономических и инновационных рисков компаний, оценки их влияния на 
эффективность развития нефтегазового комплекса, на сроки реализации ин-
вестиционной программы, на федеральные, региональные доходы и устой-
чивость социально-экономического развития регионов.  

Инструментарий, применяемый в организационно-технологической 
схеме стратегического планирования мегапроекта, представляет собой слож-
ный модельный комплекс, состоящий из моделей разных классов: оптимиза-
ционных макроэкономических моделей, имитационных моделей формиро-
вания портфеля инвестиционных проектов, сетевой модели инвестиционной 
программы и имитационной модели оценки эффективности мегапроекта при 
различных сценариях его реализации. Выбор эффективной стратегии реали-
зации мегапроекта решается с использованием сетевой модели инвестици-
онной программы и имитационной модели оценки эффективности програм-
мы мегапроекта.  

Задача реализации инвестиционной программы мегапроекта представ-
лена как задача оптимизации ресурсно-календарного планирования освоения 
нефтегазодобывающих районов с принципиально новыми геологическими и 
природными условиями. Предложен полиномиальный алгоритм построения 
расписания выполнения мегапроекта в условиях ограниченности и склади-
руемости ресурсов при заданных директивных сроках. Алгоритм асимптоти-
чески точен при произвольных длительностях работ и точен при целочис-
ленных длительностях. Полученное решение оптимально для дополнитель-
ного критерия минимума интегральных дисконтированных затрат 
мегапроекта. Для учета случайного характера работ и событий проекта пока-
заны принципиальные возможности и направления использования стохасти-
ческих сетевых моделей. 

Апробация методического подхода показана на примере формирования 
мегапроекта Восточно-Сибирского нефтегазового комплекса. 

8.1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ  И  МЕТОДИЧЕСКИЕ   
АСПЕКТЫ  СТРАТЕГИЧЕСКОГО  ПЛАНИРОВАНИЯ 
МНОГООТРАСЛЕВЫХ  ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ   
МЕГАПРОЕКТОВ 

Особенности межотраслевого мегапроекта как объекта стратегиче-
ского планирования и управления. В настоящее время отраслевые систе-
мы как объекты государственного управления, представлявшие  собой в пла-
новой  централизованной экономике единые иерархически организованные 
совокупности предприятий, имеющих предметную специализацию, обла-
дающих общностью производимой продукции, технологий и удовлетворяе-
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мых потребностей, преобразовались в совокупность конкурирующих компа-
ний с горизонтальными связями. Вертикально-иерархические хозяйственные 
системы распадаются на совокупность конкурирующих компаний на рынке 
произведенной продукции1. 

В современном государственном управлении развитием отраслей вер-
тикальные управленческие связи внутри отрасли, характерные для  плановой 
экономики с централизованным управлением, заменены на  горизонтальную  
координацию стратегических решений крупных компаний отрасли в целях 
разработки стратегии поведения на рынке, обеспечивающей конкурентоспо-
собность этим компаниям. Акцент в управлении смещен на разработку нор-
мативно-правовых документов и механизмов государственного регулирова-
ния делового климата в отрасли и ее окружении.  

На современном этапе структурных преобразований реального сектора 
экономики возросла актуальность стратегического планирования новых 
межотраслевых многорегиональных ресурсных мегапроектов. Российская 
Федерация вернулась к парадигме государственного стратегического плани-
рования экономики – разработке и реализации стратегических комплексных 
мегапроектов, направленных на формирование нового инфраструктурного и 
индустриального базиса России, освоения природных ресурсов Арктики и 
Востока России, востребованных на мировых рынках. 

Мегапроекты представляют собой единый системно организованный 
комплекс проектов взаимосвязанных отраслей, размещаемых на обширных 
территориях, охватывающих несколько субъектов Федерации, имеющих об-
щегосударственное значение, большую стоимость (cвыше 1 млрд долл.) и 
значительное количество участников. Приоритетной стратегической целью 
создания мегапроекта является достижение в заданные сроки высокой эко-
номической эффективности создаваемого межотраслевого комплекса как для 
государства, так и для всех его участников при высокой конкурентоспособ-
ности лидеров мегапроекта на мировом рынке.   

В первую очередь мегапроекты стали формироваться в сырьевых от-
раслях экономики, имеется большой класс межотраслевых территориальных 
мегапроектов («Комплексное развитие Нижнего Приангарья», «Комплексное 
развитие Забайкалья», «Комплексное развитие Южной Якутии»). В настоя-
щее время доминируют мегапроекты топливно-энергетического комплекса 
(Ямал, Сахалин, ВСНГК) и металлургии («Урал промышленный – Урал по-
лярный»). Накануне кризиса 2008 г. в России планировалось к реализации 
более 110 мегапроектов на общую сумму более 500 млрд долларов, среди 
них 25 проектов основаны на модели государственно-частного партнерства с 
использованием поддержки Инвестиционного фонда России [Штыров, 

                                                           
1По законодательству РФ отрасль экономики составляют производители аналогично-

го или непосредственно конкурирующих товаров, на долю которых приходится основная 
часть объема производства такого товара (более 50%).  
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2009]. В мегапроектах государство обозначило свои стратегические цели и 
сформировало систему институтов по их реализации, а крупный бизнес 
предложил проектную основу межотраслевых мегапроектов. Симбиоз част-
ной инициативы компаний и новой государственной экономической полити-
ки обусловил необходимость особого подхода к стратегическому планирова-
нию мегапроектов.  

В настоящее время мегапроекты не являются объектами стратегическо-
го планирования, однако существует настоятельная потребность в координа-
ции инвестиционных намерений компаний и согласовании их управленче-
ских решений при   освоении природных  ресурсов новых территорий, неф-
тегазоносных провинций, поскольку они определяют перспективные 
направления развития инфраструктурного каркаса и диверсификации эконо-
мики регионов. Следует отметить, что в долгосрочном прогнозировании и 
планировании межотраслевые и многорегиональные территориальные ком-
плексы были объектами предпланового обоснования достаточно длительное 
время. Долгосрочные народнохозяйственные проекты существовали с 20-х 
годов ХХ века: план ГОЭЛРО, Урало-Кузнецкий Комбинат, Ангаро-Ени-
сейская проблема освоения гидроэнергетических ресурсов, Зона хозяйст-
венного освоения БАМ, ЗСНГК, КАТЭК, Тимано-Печорский ТПК, Нижнее 
Приангарье. С середины ХХ века расширяются сферы формирования народ-
нохозяйственных проектов – создаются новые научные центры в Сибири и 
на Дальнем Востоке, появляется потребность в создании транспортно-логи-
стических узлов. 

В плановой экономике накоплен значительный опыт формирования 
межотраслевых, многотерриториальных комплексов для решения народнохо-
зяйственных проблем. Как правило, такие комплексы создавались как инду-
стриальные базы для ускоренного экономического роста на новом техноло-
гическом укладе и обеспечения национальной безопасности государства. 
Межотраслевые и долгосрочные народнохозяйственные проекты плановой 
экономики были многоцелевыми и долгосрочными. В условиях закрытой 
экономики и планового ценообразования целевыми ориентирами было удов-
летворение перспективных потребностей внутреннего рынка в продукции 
при минимальных народнохозяйственных затратах на создание межотрасле-
вых комплексов. 

В рыночных условиях создание мегапроектов преследует геополитиче-
ские, макроэкономические, социально-экономические цели устойчивого разви-
тия Российской Федерации и обеспечения национальной безопасности государ-
ства. Важным условием эффективности мегапроекта является консолидация 
усилий и ресурсов участников для достижения как государственных стратеги-
ческих, так и корпоративных целей. Особая роль государства в формировании и 
реализации мегапроекта состоит в снижении технологических, геологических, 
экологических и экономических рисков участников, создании межрегиональной 
инфраструктуры и участии в инвестировании отдельных проектов.  
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Региональные интересы при реализации мегапроекта состоят в полу-
чении значительных импульсов развитию сопредельных секторов на терри-
ториях, экономики сервиса и знаний. Как правило, их базовые отрасли  
становятся ядром современных кластеров, потребителями и поставщиками 
товаров и услуг, центрами межрегионального экономического развития.  
В результате реализации мегапроекта создаются предпосылки формирования 
кластеров, как совокупность предприятий тесно связанных отраслей, взаим-
но повышающих конкурентоспособность друг друга. Кластеры выполняют 
роль точек роста внутреннего рынка и базы международной экспансии в  
регионах мегапроекта. Предприятия, входящие в кластер, имеют преимуще-
ственно горизонтальные связи.  

Особенностью формирования мегапроекта является экономическая са-
мостоятельность участников мегапроекта при принятии стратегических ре-
шений, поскольку они обладают собственными финансовыми ресурсами, 
возможностью привлечения инвестиционных ресурсов с финансового рынка. 
Участники проекта разрабатывают собственную стратегию поведения и 
формируют инвестиционные намерения с учетом экономической и коммер-
ческой эффективности их проектов. Структура и состав участников мегапро-
екта меняется в динамике. В качестве критерия при выборе состава участни-
ков мегапроекта используется максимум интегрального эффекта от его реа-
лизации. При этом государство выступает координатором в формировании 
стратегии  мегапроекта: сроки, масштабы, отраслевой и территориальный 
состав участников, условия привлечения внешних инвестиционных ресурсов 
определяются исходя из государственных целей мегапроекта.   

Мегапроект, как объект стратегического планирования, обладает сле-
дующими особенностями: 

 зависимость структуры и состава мегапроекта от геополитических 
факторов и ситуаций; 

 широкая зона неопределенности внешних и институциональных ус-
ловий (нормативно-законодательной базы, налоговой системы, при-
влечение ресурсов свободного финансового рынка);  

 значительные организационно-экономические и инновационные 
риски проектов; 

 сложный территориальный и отраслевой состав мегапроекта, разно-
направленность стратегических намерений регионов, отраслей и 
компаний; 

 состязательность интересов отраслей и регионов за государственную 
поддержку и привлечение проектов на территорию; 

 высокая дифференциация инфраструктурной обеспеченности регионов. 
Опыт формирования мегапроектов как системно организованных меж-

отраслевых комплексов выявил ряд проблем в организации рационального 
взаимодействия государственных органов управления и бизнеса:  
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1) длительность процедур согласования экономических интересов уча-
стников с их позиционированием на внутреннем и мировом рынках;  

2) высокая степень автономности изменений стратегических решений 
участников; 

3) сложность консолидации их ресурсов для выполнения мегапроектов 
с учетом институциональных барьеров и возможностей привлечения инве-
стиционных ресурсов с финансового рынка.  

Учитывая государственную значимость мегапроектов актуальна разра-
ботка единого методического подхода к стратегическому планированию 
формирования мегапроекта с согласованием стратегических интересов его 
институциональных участников как субъектов хозяйствования с различной 
структурой собственности: федеральных и региональных органов власти, 
компаний. 

В настоящее время система стратегического планирования государства 
находится в стадии формирования. Указом Президента «Об основах страте-
гического планирования в РФ» от 12 мая 2009 года № 536 [Указ…, 2009 (эл. 
ист. инф.)] определены контуры системы стратегического планирования, ос-
новные принципы и критерии, документы и органы, осуществляющие раз-
работку и координацию стратегического планирования национальной безо-
пасности Российской Федерации.  

Дальнейшим развитием стал проект Федерального закона «О государ-
ственном стратегическом планировании» от 1 ноября 2011 г. [Проект…, 2011 
(эл. ист. инф.)], в котором четко сформулированы цели и задачи координации 
деятельности участников процесса государственного стратегического плани-
рования:  

 концентрация разнокачественных (финансовых, организационных, 
информационных, кадровых) ресурсов для достижения запланиро-
ванных целей; 

 консолидация усилий всех субъектов экономики (государства, корпо-
раций, структур гражданского общества) для достижения целей со-
циально-экономического развития Российской Федерации; 

 координация планируемых действий по достижению целей социаль-
но-экономического развития между федеральным и региональным 
уровнями государственной власти, бизнесом и обществом. 

Таким образом, участниками процесса государственного стратегиче-
ского планирования на федеральном уровне наряду с федеральными органа-
ми власти являются частные корпорации, субъекты естественных монопо-
лий, государственные корпорации, научные организации и структуры граж-
данского общества.  

Анализ существующей системы стратегического планирования в РФ 
показал, что в системе документов стратегического планирования методиче-
ски наиболее проработаны  прогноз  научно-технологического развития Рос-
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сийской Федерации, генеральные схемы развития отраслей (газовой и неф-
тяной промышленности, электроэнергетики и др.), стратегии социально-
экономического развития и схемы территориального планирования Россий-
ской Федерации, субъектов Российской Федерации и муниципальных обра-
зований. Отраслевые документы стратегического планирования на долго-
срочный период служат основой для разработки федеральных целевых про-
грамм и схем территориального планирования Российской Федерации, а 
также плановых и программных документов субъектов естественных моно-
полий. Многорегиональные межотраслевые мегапроекты не являются само-
стоятельным документом ни в существующей системе стратегического пла-
нирования РФ, ни в проекте Федерального закона «О государственном стра-
тегическом планировании в РФ» (2011 г.). Как правило, инициатива 
разработки мегапроекта исходит от научных организаций или структур гра-
жданского общества, компаний или регионов, а решение о его разработке 
принимается Президентом или Правительством Российской Федерации. (По-
видимому, инициативный порядок подготовки документов государственного 
стратегического планирования мегапроекта будет сохранен и при утвержде-
нии предлагаемого проекта Федерального закона РФ1.) 

В современной организационно-функциональной структуре государст-
венных органов исполнительной власти отсутствует институт, функцией ко-
торого является стратегическое планирование мегапроектов во взаимодейст-
вии с бизнесом на стадии формирования и реализации. Существующая в 
России система управления реализацией крупных межотраслевых проектов 
во многом сохранила организационные схемы взаимодействия компаний и 
государства, присущие централизованной директивной системе управления 
межотраслевыми программами [Вижина и др., 2011]. Российский опыт бази-
руется на вертикальных организационных схемах взаимодействия субъектов 
хозяйствования; соглашения между компаниями и государством, как прави-
ло, опосредованы через решения властных структур и имеют рекоменда-
тельный характер вместо юридически оформленных контрактов.  

В процессе реализации мегапроекта механизмы координации управ-
ленческих решений компаний и государства непрозрачны и запутаны, под-
вергаются серьезной коррекции, отсутствует согласованность во времени 
потребностей в инвестиционных ресурсах с реальными объемами инвести-
рования компаниями и государством. Принятая организация инвестицион-
ного процесса в проектах с участием государства характеризуется неста-
бильностью бюджетного финансирования и частыми нарушениями достиг-
нутых соглашений между государством и компаниями. Следствием 
«мягких» обязательств является широкая зона неопределенности сроков 
реализации проектов компаний. В результате система управления недоста-

                                                           
1 Закон прошел первое чтение в Государственной думе 12.02.13 г. [Сайт: 

www.economy... (эл. ист. инф.)].  

http://www.economy/
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точно эффективна и слабо ориентирована на целевые результаты мегапро-
екта. Таким образом, механизмы координации и консолидации ресурсов – 
главная нерешенная проблема стратегического планирования и управления 
реализацией мегапроектов. 

Анализ зарубежного опыта показывает, что для организации взаимо-
действия бизнеса и власти в стратегических мегапроектах с участием не-
скольких крупных компаний создается координирующий орган, который 
формирует состав участников, выявляет их цели, инвестиционные намере-
ния, степень участия и ожидаемые эффекты [Йескомб, 2008]. Успешность и 
эффективность реализации мегапроекта зависит от качества подготовки про-
екта на начальной стадии и степени согласованности стратегических инте-
ресов участников. Инвестиционная программа мегапроекта является продук-
том согласования их интересов. В процессе согласования выявляются возни-
кающие противоречия и четко прописываются возможные пути их 
разрешения, которые фиксируются в договорах между государством и уча-
стниками мегапроекта с регламентацией их обязательств по реализации ме-
гапроекта. Координирующий орган осуществляет управление мегапроектом 
и контроль реализации государственных контрактов.  

В настоящее время в России имеются прецеденты адаптации зарубеж-
ного опыта к формированию мегапроектов и созданию механизмов их 
управления. Региональные корпорации выполняют функцию координирую-
щего органа в проектах, организуемых на принципах государственно-
частного партнерства. Примерами являются Красноярская региональная 
корпорация по реализации территориального проекта освоения Нижнего 
Приангарья и Региональная корпорация по реализации федерального инве-
стиционного проекта «Урал промышленный – Урал Полярный». Вместе с 
тем региональные корпорации не имеют инвестиционного плана разверты-
вания мегапроекта во времени, не обладают адекватным аппаратом коорди-
нации корпоративных интересов и экономических оценок последствий не-
выполнения принятых соглашений. В свою очередь, и у федеральной власти 
отсутствует такой инструментарий оценки множества альтернативных вари-
антов реализации мегапроекта. Таким образом, обеспечение эффективных 
механизмов государственной координации и взаимодействия всех участни-
ков мегапроекта пока остается  нерешенной проблемой.  

Современные условия взаимодействия государственных органов 
управления и бизнеса определяют необходимость разработки новой техно-
логии стратегического планирования мегапроекта как единого системно 
организованного межотраслевого проекта с согласованием стратегических 
интересов его институциональных участников: федеральных и региональ-
ных органов власти, компаний как субъектов хозяйствования с различной 
структурой собственности (недропользователи, энергетика, строительство, 
транспорт и др.). 
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Место мегапроекта в системе государственного прогнозирования. 
Задачи стратегического планирования многоотраслевых территориальных 
мегапроектов делятся на два класса: 

1) стратегическое планирование с выделением стадии предпланового 
обоснования мегапроекта;  

2) стратегическое управление его реализацией.  

■ Содержание задач на стадии предпланового, прединвестиционного 
обоснования многоотраслевых территориальных комплексных проектов  
качественно не изменилось в сравнении с системой централизованного пер-
спективного планирования социалистической экономики. Это позволяет ис-
пользовать разработанные ранее модельные комплексы крупных инвестици-
онных программ. Однако изменились акценты и приоритетные направления 
исследования: влияние организационно-экономических механизмов на со-
став, возможность достижения межотраслевого сбалансированного развития 
во времени, устойчивость состава мегапроекта при изменении внешних ус-
ловий, геополитических факторов его формирования. На стадии предплано-
вого прединвестиционного обоснования важнейшей задачей становится оп-
ределение ядра мегапроекта как устойчивой совокупности проектов отрас-
лей и их компаний, регионов, и целевых установок.  

Адекватный учет независимости экономического статуса бизнеса при 
разработке стратегических проектов и ограниченность полномочий государ-
ственных органов власти обусловливают необходимость принципиально 
иных подходов. Важная особенность формирования стратегии мегапроекта – 
организация процедур согласования интересов участников посредством дос-
тижения компромиссов между государством и бизнесом в каждом блоке за-
дач стратегического планирования и управления.  

Стратегическое планирование мегапроекта предусматривает решение 
следующих задач:  

 обоснование целевых установок и разработка альтернативных сцена-
риев мегапроекта; 

 формирование портфеля инвестиционных проектов участников на ос-
нове консолидации их интересов для достижения целей мегапроекта; 

 определение ядра мегапроекта как устойчивой совокупности проек-
тов отраслей, их компаний и регионов, границ зоны устойчивости 
мегапроекта при изменениях  стратегических намерений компаний 
выхода на внутренний и мировые рынки; 

 определение потенциальных направлений развития межотраслевых 
кластеров в субъектах Федерации;  

 анализ влияния организационно-экономических условий концентра-
ции федеральных, региональных и корпоративных ресурсов различ-
ных отраслей на обеспечение сбалансированности и эффективности 
мегапроекта; 
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 формирование стратегии реализации мегапроекта в виде последова-
тельности реализации взаимосвязанных коммерчески эффективных 
инвестиционных проектов компаний; механизмов консолидации и 
концентрации инвестиционных ресурсов участников мегапроекта; 
системы соглашений о государственно-частном партнерстве и госу-
дарственных контрактов; рекомендаций к изменениям нормативно-
правовой среды федерального и регионального уровней власти в 
среднесрочном и долгосрочном периоде. 

Остановимся кратко на качественных характеристиках и процедурах 
решения вышеуказанных задач. 

Основные контуры мегапроекта: цели и задачи, отраслевой и террито-
риальный состав, масштабы развития отраслей и их размещение определя-
ются на основе стратегических документов развития экономики России. К 
ним относятся: Концепция долгосрочного социально-экономического разви-
тия Российской Федерации до 2020 г.; Долгосрочный прогноз развития эко-
номики России на 2009–2030 гг. и генеральные схемы развития отраслей, 
Энергетическая стратегия РФ на период до 2030 г., стратегии социально-
экономического развития регионов, стратегические документы нефтегазо-
вых компаний – ОАО Газпром, НК «Роснефть» и др. 

При обосновании целевых установок и разработке альтернативных сце-
нариев приоритетными становятся анализ влияния внешних конкурентных 
условий, глобальных геополитических и социально-экономических факторов 
и оценка конкурентоспособности лидеров мегапроекта на мировом рынке.  

Альтернативные стратегические сценарии отражают качественно раз-
личные конкурентные условия формирования мегапроекта. Так, при разра-
ботке сценариев мегапроекта проводится: 

 анализ и прогноз глобальных геополитических тенденций, ценовой 
конъюнктуры и спроса на нефтегазовых мировых региональных 
рынках;  

 оценка возможностей и сроков выхода на рынки с новыми продукта-
ми или новыми модификациями (например, для нефтегазового мега-
проекта – полимеры, пластмассы, моторные топлива, гелий); 

 анализ условий и сроков создания обеспечивающей инфраструктуры 
для новых каналов сбыта продукции на внешних рынках: АТР, евро-
пейском и американском. 

Многовариантность стратегий освоения ресурсов и, как следствие, 
формирования мегапроекта предопределена наличием интенсивной конку-
ренции на внешних и внутреннем рынках компаний и регионов.  

* Конкуренция на внешних рынках формирует условия внешней среды 
создания и реализации мегапроекта. Так, например, для нефтегазовых мега-
проектов Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия) целесообразно 
учитывать: 
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1) геополитические факторы и их влияние на ценовую конкуренцию на 
мировых рынках углеводородов (войны в Ираке и Ливии; аварии на атомных 
станциях Франции, Японии; политические протесты и экологические дви-
жения, направленные на снижение доли атомной энергетики в национальных 
энергетических балансах; энергетическая политика в странах – потребителях 
российских углеводородов); 

2) ожидаемую конкуренцию компаний-поставщиков за позиции на 
рынках сбыта углеводородов (доля на рынке, обладание активами рыночной 
инфраструктуры и перерабатывающих мощностей), прогнозные оценки по-
следствий экономического влияния конкурирующих  компаний на принятие 
инвестиционных решений компаний – участников мегапроекта; 

3) конкуренцию взаимозаменяемых видов энергии на мировых энерге-
тических рынках – переход на возобновляемые источники энергии, использо-
вание биоресурсов и др. – вследствие структурных изменений в ТЭБ стран. 

* Конкуренция на внутренних рынках проявляется в виде состяза-
тельности: 

1) регионов – за привлечение компаний по переработке углеводородов;  
2) компаний – за использование ресурсов и позиции на внутреннем 

рынке; 
3) добывающих компаний – за доступность к магистральным трубопро-

водам при условии обеспечения полной загрузки их мощностей.  
При формировании портфеля инвестиционных проектов и ядра мегапро-

екта следует учитывать, прежде всего, что каждый участник имеет собственный 
набор инвестиционных проектов, формирует инвестиционные намерения их 
реализации с учетом экономической, коммерческой эффективности проектов и 
корпоративной миссии на внутреннем и внешних рынках. Поэтому в процеду-
рах согласования стратегических интересов участников центральное место от-
водится оценке вариантов консолидации государственных и корпоративных ре-
сурсов для реализации мегапроекта и ожидаемых  вкладов в бюджетные дохо-
ды регионов и Федерации. Баланс интересов федерального центра, регионов и 
компаний является ключевым для эффективности мегапроекта.  

Новыми аспектами стратегического планирования являются формиро-
вание портфеля инвестиционных проектов участников на основе конкурент-
ных стратегий компаний с оценкой коммерческой и интегральной эффектив-
ности проектов, вклада в бюджетные доходы регионов и Федерации. Отбор 
инвестиционных проектов, взаимоприемлемых по эффективности для ком-
паний и государства, определяет в своей совокупности инвестиционную 
программу мегапроекта. Определение ядра мегапроекта как устойчивой со-
вокупности регионов, проектов отраслей и их компаний, а также границ зо-
ны устойчивости мегапроекта осуществляется на основе анализа влияния 
внешних и институциональных условий на цели и задачи, конечные резуль-
таты и эффективность мегапроекта. 
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В процессе согласования интересов необходимо учитывать, что компа-
нии обладают собственными материальными и финансовыми ресурсами, 
множеством вариантов схем финансирования проектов, привлечения госу-
дарственных инвестиций, внешних кредитов и займов, реинвестирования 
доходов, имеется и совокупность стратегий выхода их продукции на внеш-
ние рынки. Материальные и финансовые ресурсы мегапроекта по видам 
собственности подразделяются на федеральные, региональные и корпора-
тивные. С другой стороны, следует учитывать объемные ресурсные, техно-
логические, финансовые и экологические ограничения, а также ограничения, 
обусловленные принятыми механизмами совместного их использования раз-
личными институциональными участниками.  

При отборе инвестиционных проектов, взаимоприемлемых для компа-
ний и государства, определяющая роль в организации процесса согласования 
интересов принадлежит государственным органам управления в лице мини-
стерств, федеральных агентств. Государственный координирующий орган на 
уровне Правительства РФ необходим на завершающей стадии формирования 
ядра мегапроекта; он оценивает достижение целей, конечные результаты, 
эффективность и границы зоны устойчивости мегапроекта при изменении 
внешних и институциональных условий, согласовывает действия федераль-
ных и региональных органов государственной власти, бизнеса и общества, 
определяет отраслевую и региональную структуру мегапроекта [Пляскина, 
Харитонова, 2010].  

■ На стадии стратегического управления реализацией мегапроекта 
основная задача – разработать механизмы реализации мегапроекта как еди-
ного системно организованного  межотраслевого проекта в условиях огра-
ниченного влияния государства на выбор стратегических решений участни-
ков, ресурсное обеспечение и сроки реализации инвестиционных проектов. 

Существующая в России система управления реализацией крупных 
межотраслевых проектов во многом сохранила организационные схемы взаи-
модействия компаний и государства, присущие централизованной системе 
управления межотраслевыми программами, основным недостатком которой 
является отсутствие согласованности во времени потребностей мегапроекта  
в инвестиционных ресурсах и реальными инвестициями компаний и государ-
ства. Принятая организация инвестиционного процесса в проектах с участием 
государства характеризуется частыми нарушениями достигнутых соглашений 
между государством и компаниями, нестабильностью бюджетного финанси-
рования. Поскольку началом инвестиционного процесса является бюджетное 
финансирование проекта, то в результате имеют место хронические времен-
ные лаги, обусловленные ожиданиями компаний финансирования со стороны 
государства. Кроме того, вместо юридически оформленных контрактов между 
компаниями и государством имеются соглашения о намерениях участия, кото-
рые имеют рекомендательный характер. Следствием «мягких» обязательств 
является широкая зона неопределенности реализации проектов компаний.  
В итоге система управления недостаточно эффективна и слабо ориентирована 
на программно-целевые результаты мегапроекта.  
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Успешность и эффективность реализации мегапроекта зависит от каче-
ства подготовки проекта на начальной стадии и степени согласованности 
стратегических интересов участников. Вместе с тем корпорации не обладают 
адекватным аппаратом координации интересов и количественных оценок 
эффективности возможных соглашений при выборе форм участия бизнеса в 
мегапроекте, а также оценок государственных рисков и формирования при-
оритетов инновационной политики. В свою очередь, организация взаимо-
действия бизнеса и власти в столь масштабных стратегических проектах 
предполагает наличие и у Федеральной власти инструментария оценки мно-
жества альтернативных вариантов реализации мегапроекта, разработки схем 
финансирования с учетом неопределенности и вероятностного характера 
ожидаемых экономических, экологических и социальных эффектов.  

Разработка механизмов управления мегапроектами предусматривает 
учет конкурентной среды при выборе стратегии его реализации и определе-
ние форм участия государства в снижении технологических, геологических, 
экологических и экономических рисков компаний – операторов проектов, 
обеспечении сбалансированности во времени инвестиционной деятельности 
компаний-участников мегапроекта. 

Переход от схем директивного управления к схемам государственной 
координации инвестиционной и инновационной деятельности компаний 
обусловливает необходимость индикативного управления в согласовании 
стратегических интересов его институциональных участников: федеральных 
и региональных органов власти, компаний. В этих условиях для разработки 
схем государственной координации актуальными задачами являются:  

 определение совокупности индикаторов управления мегапроектом и 
направления координации инвестиционных решений участников 
программы;  

 выбор форм и направлений государственного участия в их реализации;  
 формирование приоритетных направлений государственной под-

держки инвестиционной и инновационной политики компаний. 

8.2. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ  ПОДХОД   
К  МОДЕЛИРОВАНИЮ  РЕСУРСНЫХ   
МЕГАПРОЕКТОВ 

Экономическая постановка задачи формирования межотраслевых  
мегапроектов и оценки конкурентных стратегий. Формирование эффек-
тивных стратегий развития перспективных нефтегазодобывающих районов 
является актуальной задачей и важнейшим условием повышения конкурен-
тоспособности и устойчивого развития экономики России, в процессах инте-
грации в мировые энергетические рынки. Мегапроекты освоения региона 
представляют собой инвестиционную программу вовлечения в хозяйствен-
ный оборот нефтегазовых ресурсов и их комплексное использование на  
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инновационном технологическом базисе. В стратегическом планировании 
наименее разработанными являются методы обоснования государственной 
инновационной политики, участия государства в снижении технологических, 
геологических, экологических и экономических рисков, согласовании во 
времени инвестиционных проектов компаний с учетом неопределенности и 
вероятностного характера ожидаемых экономических, экологических и со-
циальных эффектов. 

Многоцелевой характер мегапроекта определяет экономическую за-
дачу выбора стратегии мегапроекта как задачу согласования стратегиче-
ских интересов его институциональных участников. Данная задача являет-
ся многокритериальной, каждый участник имеет свой критерий. Для госу-
дарства критерием эффективности реализации мегапроекта является 
уровень достижения политических целей, максимум ВВП при соблюдении 
условий рационального природопользования; для регионов – максимум 
ВРП и бюджетных доходов; для компаний – максимум дохода на единицу 
вложенного капитала. 

При постановке задачи следует учесть ресурсные, технологические, 
финансовые и экологические ограничения, которые определяют возможность 
комплексного извлечения запасов и использования ресурсов недр, необходи-
мость использования инновационных технологий, в конечном счете – эффек-
тивность реализации мегапроекта. Имеется также множество вариантов схем 
финансирования проектов компаний, привлечения государственных инве-
стиций, внешних кредитов и займов, условия реинвестирования доходов  
мегапроекта.  

Мегапроекты освоения ресурсов новых регионов обладают рядом спе-
цифических особенностей: 

 дифференциация районов по запасам и степени изученности недр, 
высокая неопределенность результатов процесса воспроизводства; 

 ограниченность жизненного цикла месторождений; 
 зависимость стратегии освоения ресурсов от геологических условий;  
 влияние жизненного цикла месторождений на выбор прогнозного 

периода реализации мегапроекта; 
 масштабность линейной межрегиональной инфраструктуры, связы-

вающей ресурсные районы с развитыми внешними и внутренними 
рынками. 

При формировании стратегий освоения ресурсов нефтегазовых регио-
нов необходимо также учитывать особенности конкуренции в этой сфере.  

Организационно-технологическая схема разработки и модельный 
инструментарий стратегического планирования мегапроекта. Организа-
ционно-технологическая схема разработки мегапроектов представляет собой 
двухэтапную последовательность решения совокупности задач стратегиче-
ского планирования и управления.  
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1. Задачи стратегического планирования: 
а) разработка стратегических сценариев мегапроекта; 
б) выбор инструментария оценки стратегических сценариев;  
в) оценка множества стратегических сценариев участия компаний (их 

инвестиционных проектов) в реализации мегапроекта в действующих инсти-
туциональных условиях; 

г) определение потенциальных направлений формирования кластеров 
межотраслевых межрегиональных инвестиционных проектов;  

д) исследование влияния организационно-экономических факторов на ре-
зультативность мегапроекта (сбалансированность и эффективность).  

2. Задачи стратегического управления: 
а) выявление проблемных ситуаций, требующих государственного уча-

стия и регулирования для обеспечения сбалансированности инвестиционных 
планов компаний и оценка требуемых дополнительных ресурсов для повы-
шения интенсивности и ускорения сроков ввода проектов:  

− установление степени согласованности сроков реализации проектов, 
ввода мощностей добывающих и перерабатывающих комплексов и 
направлений координации инвестиционных решений участников 
программы; 

− анализ резервов времени для разработки согласованного решения 
компаний об изменении их инвестиционных намерений в реализации 
мегапроекта;  

− анализ влияния современных институциональных условий реализа-
ции альтернативных инвестиционных проектов на конечные резуль-
таты и эффективность мегапроекта;  

− формирование предложений по изменению институциональных ус-
ловий государственного управления;  

б) выбор модельного аппарата для управления мегапроектом и коорди-
нации инвестиционных проектов участников;  

в) разработка схем и направлений государственной координации реали-
зации инвестиционных и инновационных проектов компаний – участников 
мегапроекта:  

− разработка благоприятных экономических и институциональных ус-
ловий-предложений для бизнеса по снижению их экономических 
рисков; 

− определение форм и направлений государственного участия в их 
реализации;  

− формирование приоритетных направлений государственной под-
держки инвестиционной и инновационной политики компаний; 

г) стимулирование развития инновационных кластеров межотраслевых 
межрегиональных инвестиционных проектов. 
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Предлагаемый нами методический подход основывается на системе 
моделей долгосрочного планирования мегапроекта, которые должны отра-
жать особенности его формирования и функционирования в современной 
институциональной среде, оценивать множество альтернативных комбина-
ций новых инвестиционных проектов, схем финансирования с учетом неоп-
ределенности и вероятностного характера ожидаемых экономических, эко-
логических и социальных эффектов, влияния организационно-экономи-
ческих факторов на результативность мегапроекта. 

Наличие такого модельного инструментария позволит выявить сово-
купность проектов, сдерживающих достижение целей реализации мегапро-
екта с учетом технологических, геологических, экологических, инновацион-
ных и экономических рисков компаний, конкретизировать направления  
государственного регулирования процесса освоения ресурсов региона, диф-
ференцировать инструменты государственного воздействия на участников 
мегапроекта при принятии решений на различных этапах формирования 
стратегии мегапроекта.  

Система моделей должна охватывать не только уровень локальных ин-
вестиционных проектов, но и макроэкономический, поскольку при форми-
ровании мегапроектов большую роль играют геополитические факторы и 
условия обеспечения национальной безопасности государства. Центральное 
место в системе моделей занимает модель межотраслевой инвестиционной 
программы.  

Учитывая широкую зону неопределенности инвестиционных проектов 
и динамичность конкурентной среды на внешних рынках, компании склонны 
к изменению приоритетов и выходу из мегапроекта. В этой связи на стадии 
формирования инвестиционной программы необходимо иметь множество 
вариантов корпоративных инвестиционных стратегий с прогнозными оцен-
ками экономической и коммерческой эффективности проектов.  

В соответствии с изложенными принципами нами предлагается орга-
низационно-технологическая схема стратегического планирования мегапро-
екта, в которой отражены поэтапная последовательность решения задач и 
адекватный им модельный инструментарий (рис. 8.1). В ней предусмотрены 
следующие этапы: 

• разработка сценариев мегапроекта; 
• формирование портфеля инвестиционных проектов;  
• выбор эффективной стратегии реализации мегапроекта.  
Данная схема является логическим развитием технологической схемы 

перспективного планирования и разработки инвестиционных программ  
освоения нефтегазовых районов [Пляскина, 2008] с учетом специфики задач 
мегапроекта и включением процедур согласования решений независимых 
участников. 
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Инструментарий, применяемый в организационно-технологической 
схеме мегапроекта, представляет собой сложный модельный комплекс, со-
стоящий из моделей разных классов: оптимизационных макроэкономиче-
ских моделей, имитационных моделей формирования портфеля инвестици-
онных проектов, сетевой модели инвестиционной программы и имитацион-
ной модели оценки эффективности мегапроекта при различных сценариях 
его реализации. 

Факторы и условия формирования мегапроекта отражают развитие 
внешней среды. На этапе разработки сценариев обосновываются целевые 
установки, структура мегапроекта исходя из гипотез социально-экономичес-
кого развития России и ее регионов, динамики геополитических факторов, 
тенденций конъюнктуры на внешнем и внутреннем рынках. 

Адекватным инструментарием для решения этих задач являются опти-
мизационные макроэкономические модели, такие как оптимизационная меж-
отраслевая многорегиональная модель народного хозяйства (ОМММ) и  
топливно-энергетического комплекса в народном хозяйстве (ОМММ ТЭК), 
разработанные в ИЭОПП СО РАН [Моделирование…, 1992; Оптимизация…, 
2010]. Использование этих моделей в имитационном режиме позволяет 
сформировать сценарии и определить контуры мегапроекта: отраслевую и 
территориальную структуру, размещение производственных мощностей  
по регионам и их межрегиональные связи, а также оценить инвестиционные 
потребности мегапроекта, его долю в прогнозируемом фонде накопления 
страны как источнике инвестиционных ресурсов. Контуры мегапроекта  
могут быть также сформированы и на основе концепций социально-эко- 
номического развития РФ, стратегических документов отраслей, регионов  
и компаний. 

Задача определения ядра мегапроекта как устойчивой совокупности 
проектов отраслей, регионов и компаний решается с использованием мо-
делей формирования портфеля инвестиционных проектов. Поведение 
участников мегапроекта в значительной степени определяется институ-
циональными условиями, нормами и правилами конкуренции на внешних 
и внутренних рынках, налоговой системой, экологическими нормативами 
и ресурсными ограничениями. Институциональные и правовые условия 
федерального и регионального законодательства формируют правила по-
ведения участников мегапроекта. Имитационные модели формирования 
портфеля инвестиционных проектов являются генераторами входной ин-
формации для инвестиционной программы мегапроекта. Такие модели 
представляют собой совокупность моделей финансово-экономической 
оценки инвестиционных проектов компаний с учетом влияния налогового, 
ценового регулирования и других институциональных условий на ком-
мерческую и интегральную эффективность проекта и бюджетные доходы 
региона и Федерации.  
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Рис. 8.1. Организационно-технологическая схема стратегического  
планирования мегапроекта  

ФАКТОРЫ 
И УСЛОВИЯ 

 
Гипотеза  

социально-
экономического 

развития  
России 

 
Конкуренция  
на внешних  

рынках 

 
Конъюнктура 

рынка 

Институцио-
нальные  
условия 

Конкуренция  
на внутренних 

рынках  

Накопленный 
потенциал  

региона 
(минеральные  

и трудовые  
ресурсы,  

инфраструк-
тура) 

Экологические 
нормативы и  
ограничения 

ЭТАПЫ, ИНСТРУМЕНТАРИЙ 

Разработка сценариев  
мегапроекта 

 

Определяются: 
• Цели, структура мегапроекта; 
• Масштабы развития (объемы добычи, 

переработки; 
• Выход на рынки. 

ОМММ, ОМММ-ТЭК 

… 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

 
 
 
 
 

Альтернативные 
сценарии  

мегапроекта  
 

 
 
 
 

Ядро  
мегапроекта: 

• отраслевая и тер-
риториальная 
структура; 

• потребности в ос-
новных ресурсах 
в территориаль-
ном и отраслевом  
разрезах; 

• сроки ввода мощ-
ностей 

 
 
 

Стратегия  
мегапроекта 

• показатели  
эффективности 
инвестиций; 

• рекомендации 
благоприятных 
режимов инвести-
рования 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Определяется ядро мегапроекта: 
• Отрасли, регионы, проекты компаний; 
• Выпуск продукции,  инвестиции, объе-

мы экспорта;  
• Сроки ввода объектов, эффективность 

проектов  

Имитационная мо-
дель перерабаты-
вающего комплекса 

Имитационная 
модель добыва-
ющего комплекса 

Модели формирования 
портфеля инвестиционных 

проектов 

Выбор эффективной стратегии реализации 
мегапроекта 

 
 
 
 
 
 
 
 
Определяются: 
• Сбалансированность проектов по времени, ре-

сурсам, мощностям; 
• Эшелонирование во времени инвестиционной 

программы; 
• Оценка эффективности инвестиций 

Сетевая модель инвестиционной программы 
мегапроекта 

Оценка  
реализуемости сценариев 

Выбор  
наилучшего варианта 



ГЛАВА  8 ГИМАДИ Э.Х., ГОНЧАРОВ Е.Н., ПЛЯСКИНА Н.И., ХАРИТОНОВА В.Н. 
 

- 380 - 

Выбор эффективной стратегии реализации мегапроекта решается с 
использованием сетевой модели инвестиционной программы и имитацион-
ной модели оценки эффективности программы мегапроекта. Инвестицион-
ная программа мегапроекта представляет собой сбалансированную по вре-
мени и ресурсам совокупность технологически и экономически взаимо 
связанных проектов компаний и инфраструктурных отраслей. В силу дол-
госрочного характера инвестиционной программы мегапроекта ее выпол-
нение целесообразно разделить на несколько этапов. Каждый этап – это  
период достижения промежуточных целей, контролируемых государством, 
ими могут быть: степень освоенности региона, уровень добычи ресурсов, 
их поставки на внутренний рынок и на экспорт. Достижение целей преды-
дущего этапа является условием реализуемости последующего. Основны-
ми характеристиками этапов являются длительность, совокупность ожи-
даемых результатов, вероятности их достижения с учетом ограниченности 
инвестиционных ресурсов участников мегапроекта. 

Согласование реализации инвестиционных проектов участников по 
ресурсам и срокам ввода сопряженных мощностей осуществляется на сете-
вой модели инвестиционной программы мегапроекта, которая позволяет:  

 эшелонировать стратегические сценарии развития мегапроекта и 
оценить их реализуемость в динамике с учетом ресурсных ограни-
чений: финансовых, инвестиционных, территориальных намере-
ний компаний и других субъектов хозяйствования; 

 определить сбалансированность спроса и предложения ресурсов в 
инвестиционных проектах (федеральных, региональных и корпо-
ративных), согласованность финансовых ресурсов компаний с по-
требностями в них мегапроекта, общую нагрузку мегапроекта на 
инфраструктурную систему (транспорт, энергетика и др.).  

Выбор инструментов государственного регулирования реализации 
инвестиционной программы осуществляется с использованием имитаци-
онной модели оценки эффективности программы. Модель основана на 
системе расчетов экономической эффективности совокупности инвести-
ционных проектов при различных вариантах налогового и ценового регу-
лирования. В качестве критерия оценки эффективности программы ис-
пользуется максимум государственного дохода от реализации программы 
при обеспечении приемлемой нормы ЧДД для проектов компаний. 

Предлагаемая организационно-технологическая схема позволит упо-
рядочить технологию стратегического планирования мегапроектов и ор-
ганизацию функционального взаимодействия органов государственного 
управления и бизнеса при разработке стратегии формирования мегапро-
ектов и государственного управления их реализацией.  

Предлагаемый методический подход позволит повысить эффектив-
ность стратегического планирования освоения новых сырьевых регионов 
посредством использования предлагаемого модельного аппарата в качест-
ве инструментария: 
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 разработки схем управления и координации инвестиционной дея-
тельности различных субъектов хозяйствования в мегапроекте; 

 мониторинга программ мегапроектов (оценка хода реализации стра-
тегии, выявление организационных и других межведомственных 
противоречий, последствий изменения инвестиционных намерений 
компаний, успешности ГРР, влияния инновационной политики ком-
паний и государства, ГЧП, выполнения соглашений о государствен-
но-частном партнерстве).   

Потребители предлагаемого аппарата – государственные межведомст-
венные комиссии по координации стратегических намерений и инвестици-
онных проектов участников крупных мегапроектов.  

Координация деятельности компаний при реализации инвестици-
онной программы мегапроекта. Сложность задачи организации эффектив-
ного государственного управления возрастает в стратегических мегапроектах, 
для которых характерна высокая вероятность изменений как состава проекта, 
так и ряда ключевых экономических и политических параметров, а также из-
менений экономических интересов участия хозяйствующих субъектов в ходе 
реализации мегапроекта. 

В условиях ограниченности инструментов прямого воздействия госу-
дарства на инвестиционную политику компаний суть стратегического управ-
ления реализацией мегапроекта состоит в государственной координации ин-
вестиционных намерений компаний-участников и разработке механизмов 
управления мегапроектами.  

Предлагаемая нами схема государственной координации направлена на 
обеспечение:  

 межотраслевой сбалансированности реализации взаимосвязанных 
инвестиционных проектов во времени;  

 выявления совокупности проектов, сдерживающих достижение стра-
тегических государственных целей мегапроекта;  

 формирования условий для достижения приемлемых показателей 
экономической эффективности проектов.  

В схеме государственной координации мегапроекта выделяются сле-
дующие этапы процедуры согласования стратегических интересов институ-
циональных участников:  

1) выявление проблемных ситуаций в связи с изменением внешних ус-
ловий и факторов, инвестиционных планов компаний, государства и регио-
нов, требующих государственного вмешательства с оценкой требуемых до-
полнительных ресурсов для повышения интенсивности и ускорения сроков 
ввода проектов;  

2) установление степени отклонений фактической динамики инвести-
ций, сроков ввода мощностей проектов технологически взаимосвязанных и 
инфраструктурных отраслей от эффективной стратегии мегапроекта, оценка 
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резервов времени для внесения корректив в инвестиционные планы компа-
ний, региональные и федеральные проекты;  

3) оценка выполнения условий контрактов участниками мегапроекта и 
определение группы ключевых компаний, с которыми необходим диалог го-
сударственных органов власти и бизнеса по созданию благоприятного инве-
стиционного режима реализации мегапроектов;  

4) разработка вариантов благоприятных режимов инвестирования кор-
поративных проектов, норм и правил участия бизнеса в проектах создания 
транспортных, энергетических и других инфраструктурных объектов;  

5) установление государственных преференций отдельным компаниям 
и регионам для повышения эффективности мегапроекта. 

Управление процессом реализации мегапроекта предусматривает 
определение форм участия государства в проектах ключевых компаний, 
перспективных направлений государственно-частного партнерства для 
проблемных проектов, системы долгосрочных инвестиционных соглаше-
ний государственных органов управления и компаний, контроль за их вы-
полнением, а также мониторинг изменения внешних условий формирова-
ния мегапроекта. 

Координатор (координирующий орган) разработки и реализации мега-
проекта необходим на уровне Правительства РФ как на стадии формирова-
ния мегапроекта, так и в течение всего периода его реализации. Основная 
деятельность координатора мегапроекта на стадии стратегического планиро-
вания состоит в оценке конкурентных стратегий: 

 расширения ассортимента продукции (нефте- и газопереработка,  
гелий); 

 выхода на рынок с новыми продуктами или новыми модификациями; 
 создания новых каналов сбыта продукции – выход на новые внешние 

рынки: АТР, европейский и американский; 
 стимулирования снижения издержек производства компаний и по-

вышения эффективности мегапроекта. 
Координирующий орган осуществляет управление инвестиционной 

программой мегапроекта посредством прямого ресурсного и косвенного ре-
гулирования принятия решений инвесторами. Прямое ресурсное управление 
предусматривает поддержку участников мегапроекта путем вливания финан-
совых ресурсов государства. Косвенное регулирование состоит в создании 
экономических стимулов и нормативно-правовых условий: благоприятного 
инвестиционного режима для корпоративных участников, льготных условий 
налогообложения, предоставления инвестиционных кредитов институтами 
развития, гарантий государства и т.д.  

В идеальной ситуации методический инструментарий координации 
должен позволять оценивать влияние на сроки и эффективность реализации 
мегапроекта управленческих решений его институциональных участников: 
федеральных; региональных органов власти; компаний. 
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Взаимодействие компаний с другими участниками мегапроекта возни-
кает по поводу использования общерегиональных и федеральных ресурсов, 
таких как энергетическая и транспортная инфраструктура, земельные, вод-
ные, трудовые ресурсы и др.  

Функции государственного координирующего органа состоят в сле-
дующем:  

1) согласовании во времени сроков реализации инвестиционных проек-
тов компаний различных отраслей с точки зрения достижения целевых ре-
зультатов мегапроекта; 

2) формировании допустимого множества  государственных управлен-
ческих решений, обеспечивающих приемлемый для компаний уровень ком-
мерческой эффективности их инвестиционных проектов;  

3) подписании соглашений и контрактов с институциональными участ-
никами и контроль за их исполнением; 

4) организации анализа и согласования стратегических инициатив в 
исполнительных и законодательных органах власти.  

Формирование допустимого множества государственных управленче-
ских решений состоит в разработке предложений – стратегических инициа-
тив координирующего органа по изменению административных рычагов фе-
деральными и региональными уровнями власти посредством определения 
государственных приоритетов инвестиционной и инновационной поддержки 
компаний, принятия дополнительных законов, изменяющих институцио-
нальные условия инвестиционной деятельности, госзаказов, а также эконо-
мических регуляторов управления мегапроектом.  

Предлагаемый нами методический подход к формированию системы 
управления реализацией мегапроекта основывается на сетевой модели мега-
проекта, которая позволяет отразить ресурсы времени, необходимые для со-
гласования стратегических интересов бизнеса и власти.  

С использованием сетевой модели решаются следующие управленче-
ские задачи:  

 анализ и оценка влияния форм государственного участия и корпора-
тивной политики на стратегию реализации мегапроекта, государст-
венных преференций компаниям и регионам – на эффективность ме-
гапроекта; 

 выявление проблемных ситуаций, требующих государственного вме-
шательства и выбор приоритетных инвестиционных проектов для го-
сударственной поддержки или государственно-частного партнерства.  

Оценка эффективности согласования интересов проводится на основе 
анализа «календарных планов» реализации мегапроекта, структуры крити-
ческого пути, определяющего длительность инвестиционной программы ме-
гапроекта, определения резервов времени, необходимых для принятия госу-
дарственных управленческих решений [Гимади и др., 2010].  
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Управление реализацией мегапроекта в сетевой модели инвести-
ционной программы. Координация инвестиционной деятельности компа-
ний в мегапроекте основана на использовании двух видов индикаторов 
управления. Для ресурсного управления целесообразно использовать инди-
каторы сбалансированности проектов (межотраслевые невязки), а для оцен-
ки мер косвенного регулирования принятия решений частными инвесторами 
– индикаторы эффективности режимов управления.  

К индикаторам сбалансированности относятся:  
 баланс (или балансовые невязки) спроса и предложения инвестици-

онных ресурсов мегапроекта в динамике (федеральных, региональ-
ных и корпоративных ресурсов);  

 баланс сроков ввода мощностей технологически взаимосвязанных 
инвестиционных проектов разных компаний;  

 баланс спроса и предложения мощностей региональной инфраструк-
туры и строительного комплекса территории; 

 синхронность выполнения проектов комплексного освоения ресур-
сов, включая сроки ввода мощностей, заявленные в корпоративных 
проектах.  

Индикаторы эффективности режимов управления представлены по-
казателями доходности инвестиционных проектов как отклик участников 
мегапроекта на изменение регуляторов управления: налоговых ставок, 
таможенных пошлин, банковских процентов и др. На их основе выявля-
ется зона устойчивости мегапроекта, формируются пороговые значения 
(минимальные и максимальные) регуляторов управления, при которых  
сохраняется целостность и условия обеспечения сбалансированности  
мегапроекта. 

Процедура согласования инвестиционной деятельности компаний явля-
ется многошаговой.  

На первом шаге согласования взаимосвязанных инвестиционных проек-
тов участников по ресурсам и срокам ввода мощностей осуществляется ана-
лиз индикаторов сбалансированности. Посредством критического и совокуп-
ности «подкритических» путей сетевой модели определяются: 1) допустимые 
границы невязок по ресурсам, резервы времени реализации локальных про-
ектов; 2) совокупность проектов компаний, сдерживающих директивные 
сроки реализации мегапроекта, и «узкие места».  

Следующим шагом является разработка вариантов ресурсного управ-
ления инвестиционной программой мегапроекта, определяются объемы  
ресурсов государственной поддержки участников с оценкой их влияния  
на сроки реализации «сдерживающих» проектов. В результате формируется 
базовая совокупность взаимосвязанных проектов, в которой согласова- 
ны государственные приоритеты, корпоративные и региональные предпоч-
тения.  
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На заключительной стадии осуществляется корректировка механизмов 
косвенного регулирования. Проекты, не попавшие в базовую совокупность, 
становятся объектами диалога координирующего органа с компаниями и ре-
гионами по поводу изменения институциональных условий и технологий 
выполнения проектов (повышения интенсивности выполнения работ в про-
ектах, возможности использования инноваций и др.). Координирующий ор-
ган выявляет проекты компаний и регионов, требующие изменений институ-
циональных условий инвестиционной деятельности, разрабатывает предло-
жения для Правительства РФ по формированию благоприятных режимов 
инвестирования мегапроекта, нормативно-правовому регулированию и др.  

Допустимое множество благоприятных режимов реализации инвести-
ционных проектов участников мегапроекта формируется на основе анализа 
индикаторов эффективности режимов управления. Оценка влияния управ-
ленческих решений на эффективность инвестиционных  проектов компаний 
и сроки реализации мегапроекта осуществляется с использованием функции 
отклика участников мегапроекта на изменение интенсивности выполнения 
работ и, как следствие, сроков реализации мегапроекта в целом; а также на 
изменение доходности работ сетевого графа (на работах выбираются реше-
ния, приносящие прибыль).  

В результате многошаговых процедур согласования инвестиционных 
намерений всех участников с использованием сетевой модели мегапроекта 
координирующий орган предлагает коррекцию системы государственных 
преференций, формирует конкурентную стратегию и соответствующий ей 
благоприятный режим, обеспечивающий устойчивость реализации мегапро-
екта. Формируется координационный план управления реализацией мега-
проекта, который корректно учитывает ресурсы времени, необходимые для 
согласования взаимосвязанных организационно-экономических решений 
участников мегапроекта, и содержит: 

 государственные обязательства министерств и ведомств;   
 схемы взаимодействия участников мегапроекта по поводу решения 

комплексных межотраслевых проблем; 
 систему государственных контрактов и соглашений и меры ответст-

венности за их выполнение; 
 систему контроля за выполнением договоров и соглашений с инсти-

туциональными участниками;  
 рекомендуемые проекты для государственно-частного партнерства. 
Координационный план управления реализацией мегапроекта пред-

ставляет собой документ, обеспечивающий согласованность решений участ-
ников мегапроекта по достижению стратегической цели создания мегапро-
екта в заданные сроки. 



ГЛАВА  8 ГИМАДИ Э.Х., ГОНЧАРОВ Е.Н., ПЛЯСКИНА Н.И., ХАРИТОНОВА В.Н. 
 

- 386 - 

8.3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  ПОСТАНОВКА  И  АЛГОРИТМЫ  
ОПТИМИЗАЦИИ  ДИСКРЕТНОЙ  ЗАДАЧИ  СЕТЕВОГО   
ПЛАНИРОВАНИЯ  В  УСЛОВИЯХ  ОГРАНИЧЕННЫХ   
РЕСУРСОВ  И  ЗАДАННЫХ  ДИРЕКТИВНЫХ  СРОКОВ 

Опыт использования детерминированных сетевых моделей. Де-
терминированные сетевые модели широко использовались в 1980-х годах 
для анализа и прогнозирования крупных инвестиционных программ.  
Одной их последних разработок была сетевая модель Западно-Сибирского 
нефтегазового комплекса, предназначенная для Межведомственной Тер-
риториальной Комиссии при Госплане СССР. Данная модель использо-
валась для координации планов министерств  в целях обеспечения сба-
лансированного развития комплекса, анализа межотраслевых и террито-
риальных диспропорций при разработке перспективных прогнозов реали-
зации инвестиционных отраслевых программ нефтяной и газовой про-
мышленности на период 1985–2005 гг. 

В детерминированных сетевых моделях, рассмотренных ранее, проект 
представляет собой заведомо определенную совокупность операций с зара-
нее определенным отношением взаимного порядка их выполнения. Характе-
ристики каждой работы также описываются однозначно. Однако во многих 
проектах встречаются события особого рода, от результата которых зависит 
дальнейшее развитие проекта по тому или иному сценарию. При наличии 
таких событий, которые называются решающими, структура сетевой модели 
заранее не определена. Кроме того, характерной чертой многих проектов яв-
ляется необходимость учета возможности применения альтернативных ре-
шений. Каждому из возможных альтернативных решений соответствует свой 
вариант достижения конечной цели, поэтому возникает необходимость 
оценки вероятности каждого возможного исхода и выбора из множества ва-
риантов наилучшего или наиболее вероятного.  

Для подготовки и принятия решений на уровне руководства управле-
нием ходом разработки и реализации крупномасштабных проектов необ-
ходимы эффективные экономико-математические средства, позволяющие 
оперативно проводить имитационные и оптимизационные расчеты по оценке 
различных альтернатив планируемых проектов. Важное значение при этом 
имеют задачи оптимизации по времени всей совокупности работ проекта  
в условиях ограничений на имеющиеся ресурсы и сроки выполнения от-
дельных комплексов работ. В математическом плане эти задачи могут быть 
описаны в терминах теории расписаний. Для описания проекта как совокуп-
ности различных операций (работ), взаимозависимых по технологии их  
следования и по потреблению общих ресурсов, удобно применять математи-
ческую модель, использующую аппарат сетевого планирования. Возникаю-
щая при этом дискретная оптимизационная задача в условиях заданных  
ограничений на ресурсы и директивные сроки целевых событий является 
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сложной с алгоритмической точки зрения. Для ее решения не удается  
построить эффективные точные методы даже для таких частных случаев,  
когда все работы технологически независимы и задан единственный ограни-
ченный ресурс. 

Постановка задачи предполагает приоритетность выполнения вы-
деленных комплексов работ и оптимизацию с позиций нескольких критери-
ев. Маловероятно, что будет найден точный эффективный алгоритм ее реше-
ния, поскольку задача (и даже ее многочисленные частные случаи – задача 
упаковки в контейнеры, задача Джонсона, задача о камнях и др.) относится  
к классу труднорешаемых проблем. Поэтому целесообразно для этой и по-
добных ей задач пытаться строить малотрудоемкие приближенные алгорит-
мы с оценками уклонения приближенного решения от точного. К настояще-
му времени накоплен значительный опыт решения подобных задач, однако 
известные нам алгоритмы, как правило, страдают, по крайней мере, одним из 
трех недостатков: либо они относятся к классу PERT-TIME, т.е. предполага-
ют случай неограниченных ресурсов; либо алгоритмы эти являются эври-
стическими, т.е. невозможно оценить, достаточно ли близко к оптимальному 
полученное решение; либо алгоритмы могут справиться лишь с задачами 
небольшой размерности. 

Предлагаемое ниже математическое обеспечение в значительной сте-
пени свободно от указанных недостатков; оно предназначено для решения 
задачи планирования крупномасштабных проектов методами сетевого моде-
лирования и имеет универсальный характер. Алгоритмы, построенные для 
решения этой задачи, доведены до практически действующего программного 
обеспечения, которое применялось в разные годы для решения ряда кон-
кретных народнохозяйственных задач. 

Метод решения задачи сетевого планирования в условиях ограни-
ченных ресурсов и заданных директивных сроков. Для решения много-
номенклатурной задачи сетевого планирования в условиях ограниченных 
ресурсов складируемого типа используем асимптотически точный малотру-
доемкий алгоритм в предположении, что длительности работ – веществен-
ные неотрицательные числа. Трудоемкость алгоритма порядка Nlog2N дей-
ствий в зависимости от числа работ N сетевой модели, а погрешность оты-
скания длины расписания обратно пропорциональна N.   

При целочисленных длительностях работ алгоритм точен. С  трудоем-
костью такого же порядка реализуется приближенная схема построения рас-
писания с дополнительным критерием минимума суммарной невязки между 
интегральными функциями имеющихся в наличии складируемых ресурсов и 
требуемых в соответствии с найденным расписанием.  

В случае ресурсов произвольного вида (как складируемых, так и не-
складируемых) применяется малотрудоемкий алгоритм построения расписа-
ния с апостериорной оценкой точности с использованием в качестве оце-
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ночного расписания асимптотически точное (в предположении складируе-
мости ограниченных ресурсов) решение. 

Дадим математическую постановку задачи. Пусть граф G = (X, U) 
представляет собой совокупность элементов и взаимосвязей программы; X – 
множество вершин-событий сетевой модели; U ⊂ X × X – множество дуг-
работ, U = N, X = n. 

Далее под словом «ресурсы» подразумеваются не только ресурсы, по-
требляемые работой, но и различные виды производимой ею продукции. 

Через M обозначим множество типов ресурсов, задействованных в 
проекте. Множество U состоит, во-первых, из фиктивных работ и работ-
ожиданий, не потребляющих никакого ресурса и не выпускающих про-
дукции, и, во-вторых, из фактических работ, связанных с потреблением и 
(или) производством ресурсов некоторых типов из множества M. Обозначим 
{U1, U2, U3} – разбиение множества U соответственно на подмножества U1 
– фактических работ, U2 – работ-ожиданий и U3 – фиктивных работ. 

Для каждой работы u∈U задаются коды ее начального xu  и концевого 
yu события, а также ее длительность τu (для всех работ, кроме фиктив-
ных). В случае модульного варианта шифры концевых событий работ, 
входящих в каждый конкретный модуль, генерируются автоматически 
программ-ным путем.  

Кроме того, для каждой фактической работы задаются профили по-
требления ресурсов (или выпуска продуктов) на интервале ее выполнения. 
Информация о каждом профиле работы включает в себя тип i ресурса, его 
категорию k, объем w ресурса, тип γ профиля (т.е. вид функции потребления 
(выпуска) ресурса, который задается указанием его номера из некоторо- 
го конечного множества), а также указываются продолжительность τ pr про-
филя и задержка τ0 его начала по сравнению с началом всей работы и.  
Кроме того, указывается совокупность признаков, характеризующих данную 
работу и в целом: например, приоритет, принадлежность к определенной от-
расли, территориально-производственному комплексу или промузлу, зоне 
или подрядчику. 

Из множества M всех типов ресурсов, задействованных в проекте, вы-
делено подмножество M0 ⊂ M типов ограниченных ресурсов. Для каждого 
ограниченного ресурса i ∈ M0 считаются заданными ограничения на объем 
расходования лимитированных ресурсов и объемы выпуска целевой продук-
ции 𝑅𝑖𝑡 в каждый год t = 1, …, Ti, где Ti – длительность интервала планиро-
вания с ограничением на ресурсы i-го типа. При t > Ti предполагается, что 
ограничение на ресурс i-го типа не накладывается. 

Из множества вершин сетевой модели выделено подмножество XDir ⊂ X 
целевых (директивных) событий, для каждого из которых заданы директив-
ные сроки их наступления TDir (x) > 0, x ∈ XDir. Все работы, входящие в дирек-
тивное событие x ∈ XDir, должны быть закончены не позже момента TDir (x). 
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Совокупность η моментов начал {tu} (u ∈ U) выполнения работ назы-
вается допустимым календарным планом (расписанием), если: 

a) соблюдается технология выполнения работ, т.е. tu + τu ≤ tv для любой 
пары работ u, v ∈ U  такой, что  уи = xv; 

b) выполняются директивные сроки, т. е. tu + τu ≤ TDir (x) для всех работ 
u U∈  с уи = х, где x ∈ XDir;  

c) ограниченных ресурсов каждого типа i ∈M0 , имеющихся в наличии 
в каждый момент времени t = 1, …, Ti, достаточно для выполнения всех ра-
бот, выполняемых в данный момент; 

d) задания по выпуску конечной продукции выполняются в каждый 
момент планового периода. 

Требуется найти допустимое расписание η* минимальной дли-
тельности, т.е. такое, при котором достигает минимума целевая функция 

( ) max( ) min .u uu v
T t

η
η τ

∈
= + →  

Кроме того, для допустимых расписаний минимальной длительности 
может потребоваться выполнение следующих дополнительных критериев: 

1) динамика потребления (выпуска) ресурсов по возможности мень-
шим образом отличается от предлагаемой динамики лимитированных ресур-
сов (потребляемых или производимых), т.е. достигает минимума целевая 
функция 

0

( )

( *)1
( ) min

T
t t
i i

ti M

R
η

η η
ρ η

∈
=∈

− →∑ ∑  , 

где ( )t
iρ η  – объем потребленных (произведенных) ресурсов i-го типа  

в момент t; 
2) динамика потребления (выпуска) ресурсов по возможности мень-

шим образом отличается от сглаженной допустимой динамики ограни-
ченных ресурсов, т.е. достигает минимума целевая функция предыдущего 
критерия, где 𝑅𝑖𝑡 – объем сглаженных допустимых ограниченных ресурсов i-
го типа в момент t, который также должен быть найден в процессе работы алго-
ритма. Под сглаженной здесь понимается динамика, график которой представ-
ляет кратчайшую непрерывную кривую, проведенную в пределах интервала 
планирования внутри допустимой области, ограниченной графиками верхней и 
нижней интегральных оценок допустимых динамик потребления ресурсов; 

3) сумма приведенных интегральных затрат достигает минимального 
значения.  

Предполагается, что в этом случае рассматриваются ограничения на 
ресурсы складируемого типа и исходная информация включает в себя массив 
c[i,t] цен единиц ресурсов i-го типа в год t, а также соответствующий  
коэффициент дисконтирования. 
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Для решения сформулированной задачи разработан малотрудоемкий 
алгоритм [Гимади и др., 2010; Пляскина и др., 2012; Пляскина, Харитонова, 
2009 (эл. ист. инф.)], реализованный для случая как складируемых, так и  
нескладируемых ресурсов, с учетом директивных сроков и предусматри-
вающий как обычный, так и модульный принцип задания сетевой модели. 

Алгоритм условно можно разделить на две части: предварительную  
и основную. Предварительная часть состоит из ввода и преобразования  
исходной информации к рабочему виду и контроля правильности ее задания. 
Она включает такие пункты: 

а) ввод исходной информации: в случае необходимости одновремен-
но происходит преобразование исходной информации о сетевой модели, 
имеющей модульную структуру, к рабочему виду, пригодному для работы 
алгоритма; 

б) натуральная перенумерация исходных шифров событий сетевой мо-
дели и составление словаря соответствия новых шифров событий исходным; 

в) проверка наличия контуров и висячих вершин в сетевой модели; при 
наличии таковых они выдаются на печать для внепрограммного исправления; 

г) вычисление рангов вершин-событий, а также наиболее ранних 
моментов начал работ и критического времени завершения проекта Tkr 
при снятии ограничений на ресурсы. 

Основная часть алгоритма – построение искомого расписания – 
включает: 

1) вычисление наиболее поздних моментов свершения событий и про-
верку допустимости директивных сроков; 

2) вычисление графика потребления ресурсов для наиболее позднего 
расписания и проверку его допустимости; построение таблиц верх-
них и нижних оценок динамики потребления ограниченных ресурсов; 

3) вычисление длины оценочного расписания и нахождение самого это-
го расписания (под оценочным понимается допустимое расписание 
возможно меньшей длины в предположении складируемости всех 
ресурсов); 

4) отыскание допустимого расписания исходной задачи; 
5) вывод результатов счета. 
Суть работы основной оптимизационной части алгоритма может быть 

представлена в виде двух этапов (пп. 3 и 4). 
Результатом работы первого этапа является оценочное расписание.  

Остановимся подробнее на процессе его отыскания. 
Можно показать, что длительность Т* оптимального расписания неза-

висимо от характера используемых ресурсов при корректно заданных огра-
ничениях на директивный срок окончания проекта лежит в пределах 
[Tkr,Tmax], где Tmax= min{Tkr+P, TDir(β)}; Р – длина периода, в котором имеют-
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ся ограничения на использование ресурсов и выпуск продукции; TDir(β) – 
директивный срок концевого события сетевой модели. 

Отсюда следует возможность построения алгоритма отыскания оценоч-
ного расписания { },ut u Uη = ∈ , с использованием метода дихотомии. При 
этом, задавшись максимально допустимой величиной погрешности ε дли-
тельности T  оценочного расписания, мы найдем расписание с длительно-
стью ,T T Tε ε ε− ≤  , за число итераций, не превышающее log2 (P/ε). На каж-
дой итерации проверяется выполнение ресурсных условий c–d (см. выше) 
при выбранном значении T, Тkr≤T≤Tmax. В случае невыполнения этих усло-
вий хотя бы для одного t = 1, …, P и 0i M∈  величина Т возрастает, в против-
ном случае величина Т уменьшается, причем процесс обрывается, как только 
найдется значение Tε

  с допустимым расписанием, а разность между этим 
значением длины расписания и последним значением Т, при котором распи-
сание было недопустимым, станет меньшим или равным ε. 

Общая трудоемкость отыскания оценочного расписания, включая 
предварительную часть, зависит от числа работ N сетевой модели как функ-
ция порядка Nlog2 N. При этом ε ≤ PN–c, где c>0 – константа, так что распи-
сание асимптотически точное: ε →0 при N → ∞.  

На втором этапе отыскивается допустимое расписание { } ,ut u Uη = ∈ , ис-
ходной задачи, в которой имеют место ограничения как на складируемые, так 
и на нескладируемые ресурсы. Опишем схему алгоритма несколько подроб-
нее. Все работы упорядочиваются с учетом значений приоритетной функции 
динамического упорядочения работ Tk(u), u ∈ U, и последовательно наклады-
ваются на календарь. После наложения на календарь k  работ, 0≤ k < N, опре-
деляется возможно меньший момент начала (k+1)-й по порядку работы, при-
чем пока u ut t≤   для уже наложенных на календарь работ, начала всех работ, 
кроме (k+1)-й, считаются закрепленными и равными tu для всех наложенных 
работ и ut  для оставшихся работ. Как только для очередной накладываемой 

работы момента u ut t≤   найти не удалось, закрепленными считаем моменты на-
чала лишь тех работ, которые уже наложены на календарь. 

Наложение работ на календарь осуществляется после получения  
позднего расписания в предположении складируемости всех ресурсов (т.е. 
оценочного расписания). При этом происходит сдвиг моментов начал работ 
на возможно более ранние сроки, допустимые по ограничениям как на скла-
дируемые, так и на нескладируемые типы ресурсов, с тем, чтобы по возмож-
ности уменьшить невязку между предлагаемыми ресурсами и затратами, по-
лученными для рекомендуемого расписания. 

В результате работы алгоритма формируется календарное расписание  
с апостериорной оценкой точности полученного решения за время, имеющее 
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степенную зависимость от параметров N, P, |M0|, причем наиболее эффекти-
вен алгоритм при условии складируемости всех ресурсов – в этом случае он 
позволяет находить асимптотически точное решение. 

Разработанное алгоритмическое обеспечение является достаточно гиб-
ким инструментом для решения задач календарного планирования в том 
смысле, что с его помощью весьма простыми и удобными для пользователя 
способами можно генерировать различные модификации алгоритмов и фор-
мировать приближенные решения в зависимости от цели исследования и 
специфики конкретной рассматриваемой задачи сетевого моделирования. 
Вот один из таких приемов: посредством изменения функции упорядочения 
работ в процессе наложения их на календарь можно получать различные ва-
рианты приближенных решений изучаемой задачи. Указанная функция упо-
рядочения строится как взвешенная сумма наиболее раннего и наиболее 
позднего моментов начала работы, ее ранга, резерва, объема работы, приори-
тета и т.д. Выбор пользователем вида этой функции может быть осуществлен 
путем задания в исходной информации значений соответствующих ком-
понент управляющего массива. 

Описание ресурсно-временных характеристик работ осуществлено в 
нормализованно-функциональном виде. При этом решена задача выбора 
базового набора нормализованных функций с минимумом суммарного  
отклонения от совокупности нормализованных функций динамики профи-
лей в исходной информации. Введением понятия категории ресурса осуще-
ствлен учет динамики потребления ресурсов (выпуска продукции) после 
периода освоения. 

Приведем нормализованно-функциональное описание ресурсно-вре-
менных характеристик работ сетевой модели более подробно. 

Для каждой фактической работы u∈U1 сетевой модели G = (X, U) зада-
ется информация о совокупности профилей Пu: 

( ){ } ( ), , , ( ) 0 ui r t tπ π π π πζ τ τ π≤ ≤ ∈Π , 

где   iπ  – тип ресурса, i Mπ ∈ ; 

πζ  – сдвиг начала выполнения профиля по отношению к моменту на-
чала выполнения работы u ; 

πτ – длительность выполнения профиля π ; 

( )( ) 0r t tπ πτ≤ ≤  – функция интенсивности (эпюра) потребления ресур-

сов профиля π  в интервале [ ]0, πτ . Предполагается, что ( ) 0r tπ =  при 

[ ]0,t πτ∉ . 
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Однако такое прямое описание временной зависимости ресурсов каж-
дого профиля π ∈ Пu с помощью своей отдельной функции-эпюры 

( )( ) 0r t tπ πτ≤ ≤  оказывается неэкономным и затруднительным как с точки 
зрения задания исходных данных, так и с точки зрения хранения и обработки 
этой информации. В случае используемой в реальной плановой практике 
дискретной информации, когда величины потребляемых (производимых)  
ресурсов задаются отдельно для каждой единицы времени выполнения  
профиля, требуемый объем памяти имеет порядок 

1 uu U
π

π

τ
∈ ∈Π
∑ ∑ . 

Приведем более компактную и вместе с тем унифицированную форму 
задания информации о динамике потребления (производства) ресурсов. 
Функцию [ ]0 : 0,1r R+→  назовем нормализованной, если она удовлетворяет 

свойству 
1

0

0

( ) 1r dξ ξ =∫  . 

Множество нормализованных функций { } ( )0 ( ),0 1 1,...,rγ ξ ξ γℜ = ≤ ≤ = Γ  

назовем базовым, если для любого профиля 
1

u
u U

π
∈

∈ Π  эпюра ( )r tπ  может 

быть выражена через одну из нормализованных функций 0 ( )rγ ξ  с некоторым 

индексом , 1,...,γ γ = Γ  :  0 1( ) , 0 ,tr t v r tπ π γ π
π π

ττ τ
  = ≤ ≤  
  

где vπ  – объем 

потребления ресурса (выпуска продукции) профиля π  в интервале [ ]0, πτ :  

0

( )v r t dt
πτ

π π= ∫ . 

Информацию о ресурсно-временных характеристиках профилей фак-
тических работ сетевой модели назовем представленной в нормализованно-
функциональном виде, если для любого профиля 1,u u Uπ ∈Π ∈  задан набор 

величин: ( ), , , ,i vπ π π π πζ τ γ . 

Через πγ  обозначен индекс нормализованной функции, удовлетворяю-

щий формуле для эпюры ( )r tπ . Существенно, что при нормализованно-
функциональном задании информации о динамике потребления (производ-
ства) ресурсов не требуется запоминать функции-эпюры π∈Пи, π∈Пи, u∈U1, 
поскольку каждая из них может быть восстановлена по значениям парамет-
ров , ,vπ π πτ γ . Понятно, что такое унифицированное и компактное представ-
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ление исходной информации о работах сетевой модели достигается за счет 
дополнительной памяти для хранения базового множества нормализованных 
функций { } ( )0 ( ),0 1 1,...,rγ ξ ξ γℜ = ≤ ≤ = Γ . Поэтому нормализованно-функ-
циональное задание исходной информации о работах сетевой модели имеет 
смысл, если число членов Г в множестве ℜ  значительно меньше общего 
числа профилей фактических работ в сетевой модели. 

В комплексе программ «Сибирь» задание нормализованных функций в 
базовом множестве нормализованных функций ℜ  предусмотрено в виде 

полиномов степени четыре: 
4

0

0
( ) , 0 1k k

k
r aξ ξ ξ

=

= ≤ ≤∑ , либо в виде функций, 

состоящих из комбинаций линейной функции и функции β-распределения: 
( ) 430

0 1 2( ) 1 , 0 1aar a a aξ ξ ξ ξ ξ= + + − ≤ ≤ . Таким образом, задание каждой норма-
лизованной функции определяется пятью коэффициентами (ak), k=0, 1, 2, 3, 4. 
При этом в интересах пользователя не требуется обязательного выполнения 
свойства нормализации, последнее обеспечивается автоматически программ-
ным путем. Кроме того, в комплексе предусмотрена программа, позволяющая 
по реальным функциям динамики потребления ресурса (выпуска продукции), 
заданным в дискретном виде, получить аппроксимацию этих функций степен-
ными полиномами методом наименьших квадратов. Одновременно с этим 
осуществляется и нормализация этих функций. 

Стохастическая сетевая модель. Как и в случае детерминированной 
модели, ориентированный ациклический граф G = (X, U) представляет собой 
совокупность элементов и взаимосвязей программы; X – множество вершин, 
соответствующих событиям сетевой модели; U X X⊂ ×  – множество дуг, 
соответствующих работам. 

Пусть −
xU  – множество работ, исходящих из вершины x, +

xU – множе-
ство работ, входящих в вершину x∈X. Множество вершин неоднородно и 
включает в себя вершины, реализующие на входе и выходе события логиче-
скую операцию «И» (ситуация обязательного начала и окончания каждой ра-
боты) и вершины, реализующие на входе и выходе события логическую опе-
рацию «ИЛИ» в исключающем и неисключающем смысле (отражающем 
альтернативные варианты развития процесса). 

При построении описываемой стохастической сетевой модели исполь-
зуются восемь типов решающих событий (РС), характеристика которых при-
ведена в табл. 8.1. 

Событие, принадлежащее к одному из типов 0, 1, 2 с входом «И», счи-
тается свершенным в случае окончания всех непосредственно входящих  
в него работ. Для конкретной реализации стохастической модели раннее 
время свершения Tp события x типов 0, 1, 2 вычисляется по формуле 

( ){ }( ) max ( ') ( ', ) | ( ', )p p xT x T x x x x x Uτ += + ∈ . 
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Таблица 8.1 
Типы РС, используемые в стохастической сетевой модели  

Тип Логическое отношение на входе РС Логическая возможность на выходе РС 

0 И И 

1 И ИЛИ, 1=∑ up  по  всем −∈ xUu  

2 И 
ИЛИ, 10 ≤< up  для всех −∈ xUu  

3 ИЛИ И 

4 ИЛИ ИЛИ, 1=∑ up  по всем −∈ xUu  

5 ИЛИ 
ИЛИ, 10 ≤< up  для всех −∈ xUu  

6 ИЛИ ИЛИ, 10 ≤< v
up  для всех −∈ xUu , +∈ xUv  

7 ИЛИ ИЛИ, 1=∑ v
up  по всем −∈ xUu , +∈ xUv  

 
События типов 3, 4, 5, 6, 7 имеют вход типа «ИЛИ», означающий, что 

событие свершается, если из всех входящих в него работ получен результат 
одной или нескольких. Для конкретной реализации стохастической модели 
раннее время свершения Tp события x, относящегося к одному из перечис-
ленных типов событий, определяется соотношением 

( ){ }+∈+= xpp UxxxxxTxT ),'(|),'()'(min)( τ . 

Свершение событий типов 0 и 3 (выход «И») означает возможность и 
необходимость выполнения всех непосредственно из них исходящих работ. 

События типов 1 и 4 характеризуются выходом «ИЛИ». В этом случае 
на выходе события x должна выполняться одна и только одна работа  
и = (х, у) из множества работ −

xU  с заранее заданными вероятностями реа-

лизации каждой из них. При этом имеет место условие 1),( =∑
−∈ xUu

yxp . 

Для свершенного события x типов 2 и 5 при продолжении реализации 
проекта выбираются работы из множества −

xU  с определенными вероят-

ностями их реализации такими, что 0 ≤ pu ≤ 1 для каждой работы −∈ xUu . 
Наиболее сложны в рассматриваемой модели события типов 6 и 7, ко-

торые имеют многоальтернативный выход. Пусть v
uP – вероятность реали-

зации работы −∈ xUu  при условии, что свершение события x определяется 
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выполнением работы +∈ xUv . Тогда для событий типа 6 должно выполнять-

ся соотношение 10 ≤< v
uP  для всех −∈ xUu , +∈ xUv , а в случае события 

типа 7 – 1=∑ v
uP  для всех +∈ xUv . 

Введенные типы событий описывают практически все ситуации, 
встречающиеся при моделировании сложных проектов. 

Алгоритм статистического розыгрыша одной реализации стохас-
тической сетевой модели. Алгоритм розыгрыша отдельной реализации  
стохастической сетевой модели состоит в последовательном рассмотре- 
нии группировок работ −

xU , имеющих началом одно и то же событие x,  
и в вычислении временных характеристик событий. В результате розыгрыша 
часть работ оказывается реализованной, а остальные работы исключаются из 
списка работ данной реализации. Розыгрыш каждой работы −∈ xUyx ),(  
определяется конкретным описанием логических возможностей начального 
события x и конечного события y этой работы. 

Исключение работы (x, y) из текущей реализации производится со-
гласно правилу A: Наиболее раннее время Tp(y) конечного события y типов 
0, 1, 2 работы (x, y) полагается равным бесконечности. 

Включение работы (x, y) в конкретную реализацию производится со-
гласно правилу B: После пометки работы (x, y) пересчитываются оценки 
наиболее раннего времени Tp (y) конечного события y по формулам  
Tp (y) = max {Tp (y), Tp (x) + τ (x, y)} для решающего события y с входом 
«И» и Tp (y) = min {Tp (y), Tp (x) + τ (x, y)} для события y с входом «ИЛИ». 

Если произошла переоценка наиболее раннего времени события y и это 
событие типа 6 или 7, то для него запоминаем в качестве лимитирующего 
начальное событие x дуги (x, y). 

По окончании работы описанного выше алгоритма розыгрыша произ-
водится анализ результатов текущей реализации.   

Для записи результатов по всем реализациям стохастической модели 
используются: счетчик успешных реализаций, гистограмма распреде-
ления времен завершения проекта, счетчики  реализуемости и критич-
ности работ.  
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8.4. ФОРМИРОВАНИЕ  МЕГАПРОЕКТА  
ВОСТОЧНО-СИБИРСКОГО  НЕФТЕГАЗОВОГО  
КОМПЛЕКСА  

Предложенная организационно-технологическая схема стратегического 
планирования ресурсных мегапроектов была апробирована при изучении 
эффективности освоения Восточно-Сибирской нефтегазоносной провинции.  
В настоящее время началось интенсивное формирование нефтегазового сек-
тора в Восточной Сибири и Республике Саха (Якутия), и возросла актуаль-
ность государственного стратегического планирования межотраслевого мно-
горегионального ресурсного мегапроекта создания Восточно-Сибирского 
нефтегазового комплекса (ВСНГК).  

Особенности межотраслевого мегапроекта ВСНГК. Особенность 
формирования мегапроекта ВСНГК в отличие от Западно-Сибирского 
нефтегазового комплекса состоит в том, что мегапроект формируется во-
круг инфраструктурных проектов – магистрального трубопроводного 
транспорта, который выполняет роль оси мегапроекта. Ядром формирова-
ния Западно-Сибирского нефтегазового комплекса были уникальные по 
запасам месторождения углеводородов и предприятия по переработке уг-
леводородного сырья. 

Другая особенность состоит в высокой зависимости инвестиционных 
намерений участников мегапроекта ВСНГК от геополитических рисков вхож-
дения на рынки стран АТР российских нефти и природного газа, а также про-
дукции нефтегазохимии и гелия. Показательно, что при растущей емкости 
рынка АТР по потреблению углеводородов, вопрос вхождения российского га-
за на китайский рынок упирается в длительные разногласия между Китаем и 
Россией по поводу цены на российский газ. Переговоры о цене российского 
газа и условиях поставок, участии китайских компаний в инфраструктурных 
проектах длятся с 2003 г. [Коржубаев и др., 2009]. В 2009 г. Китай отдал пред-
почтение туркменскому сетевому газу, заключив соглашения о совместном 
строительстве газопровода из Туркмении в западные районы Китая [Ся 
Ишань, 2010]. Неопределенность условий выхода российского газа на китай-
ский рынок – один из главных факторов, обусловивших сдвиг сроков выхода 
ОАО «Газпром» с крупномасштабными газовыми и газохимическими проек-
тами в Восточную Сибирь за пределы 2020 г.  

Изменение стратегических намерений ОАО «Газпром» в развитии газо-
транспортной инфраструктуры и последовательности развития газового ком-
плекса в Восточной Сибири оказало существенное влияние на трансформа-
цию стратегии нефтяных компаний при решении проблем использования по-
путного газа и конденсата нефтяных месторождений, поиск альтернативных 
технологий эффективного использования сырья (конденсата, попутного газа), 
не требующих транспортной инфраструктуры перекачки газа.  
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Ожидаемые последствия реализации геополитических рисков – изме-
нение отраслевого состава и взаимосвязей между участниками проекта, тер-
риториальных ареалов интенсивного освоения нефтегазовых ресурсов, ус-
ловий формирования кластеров межотраслевых межрегиональных инвести-
ционных проектов и их размещение в нефтегазовой провинции. Если 
интенсивность освоения территории в ареалах освоения нефтегазовых ре-
сурсов будет низкой, то спрос на аутсорсинговые услуги, услуги строитель-
ных организаций также будет низким; тогда становится неэффективной их 
территориальная концентрация в местах реализации инвестиционных проек-
тов компаний, и, следовательно, не будут формироваться территориальные 
кластеры.  

Мегапроект ВСНГК возникает на единстве объектов разработки мине-
рально-сырьевых ресурсов и системы магистрального трубопроводного 
транспорта. Наличие обеспечивающей инфраструктуры является основным 
признаком возникновения мегапроекта. Результатом учета ограничений по 
геологическим условиям залегания запасов, экологическим, социальным 
(использование трудового потенциала) является необходимость осуществле-
ния комплексности формирования мегапроекта.  

Организационные проблемы освоения Восточно-Сибирской неф-
тегазоносной провинции. Строительство нефтепровода ВСТО ознамено-
вало начало активной деятельности пионерного этапа освоения Восточно-
Сибирской нефтегазоносной провинции. C 2005 г. Министерство природ-
ных ресурсов (МПР) РФ реализует «Программу геологического изучения 
и предоставления в пользование месторождений углеводородного сырья 
Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия)». К концу 2006 г. в рас-
пределенном фонде недр находилось уже 87% извлекаемых запасов и 78% 
ресурсов нефти нефтегазоносной провинции [Герт и др., 2006]. Реализа-
ция Программы зависит от инвестиционных намерений и приоритетов 
нефтегазовых компаний, приобретающих лицензии на промышленную 
геологоразведку. В ходе ее реализации выявлены значительные организа-
ционно-экономические риски при подготовке запасов, разработке место-
рождений компаниями, которые могут снизить ожидаемый мультиплика-
тивный эффект формирования Восточно-Сибирского нефтегазового ком-
плекса [Харитонова и др., 2007].  

В 2014 г. планируется закончить строительство 2-й очереди нефтепро-
вода ВСТО, что позволит выйти на мощность по перекачке нефти в размере 
50 млн т в год. В этой связи возросла актуальность ускорения подготовки за-
пасов и интенсивной разработки месторождений Иркутской области и Рес-
публики Саха (Якутия), расположенных вдоль трассы нефтепровода (Таас-
Юряхское, Талаканское, Верхнечонское и др.), организации экспортных по-
ставок с севера Красноярского края и западносибирской нефти на рынки 
стран АТР. 
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Высокие риски обусловлены следующими факторами: 
1) вероятностной природой результативности геологоразведочных ра-

бот, разбросом коэффициентов успешности перевода потенциальных ресур-
сов в промышленные (в соответствии со статистическими показателями 
лишь 30% прогнозных ресурсов при дальнейшем изучении переходят в кате-
горию запасов; по данным комитета Госдумы по природным ресурсам и 
природопользованию ежегодно в России открывается 200–300 млн т новых 
запасов, но одновременно почти столько же списывается из ранее открытых, 
как неподтвердившихся [Галичанин, 2007]);  

2) высокой долей новых технологий в добыче нефти и газа, разработке 
месторождений (разбуривание месторождений с высоким пластовым давле-
нием, вскрытие пластов и др.), которые находятся в стадии апробации, либо 
проектируются на основании опыта вскрытия пластов в ходе проведения 
геологоразведочных работ; весьма вероятно, следовательно, превышение 
прогнозируемых удельных затрат в добыче, и, как следствие, можно ожидать 
корректировку прогнозных уровней добычи в динамике в инвестиционных 
проектах добывающих компаний;  

3) значительной неопределенностью оценок конкурентоспособности 
восточного направления экспорта западносибирской нефти в сравнении с 
северо-западным, обеспечивающим выход на рынки Европы и Северной 
Америки; 

4) рассогласованностью темпов и масштабов инвестиционных страте-
гий нефтяных и газовых компаний, государственных программ изучения 
недр, недостаточной координацией их деятельности со стороны государства 
(существующая система финансирования и государственного контроля недос-
таточно эффективна и слабо ориентирована на программно-целевые результа-
ты [Пляскина, 2008]).  

В сложившихся условиях необходим единый, системно организован-
ный проект долгосрочной программы формирования Восточно-Сибирского 
нефтегазового комплекса как основы для взаимодействия государства, ре-
гионов и бизнеса. 

Для сбалансированного развития нефтегазового комплекса Восточной 
Сибири и Республики Саха (Якутия) необходимо: 

• согласованное развитие систем добычи и транспорта нефти и газа; 
• развитие транспортной, энергетической и социальной инфраструктуры; 
• развитие газоперерабатывающей и гелиевой промышленности с созда-

нием в перспективе центра по производству гелия мирового масштаба; 
• строительство хранилищ гелиевого концентрата, продуктопрово-

дов и пр.; 
• развитие нефте- и газохимических производств, обеспечивающих в 

крупных масштабах выпуск продукции с высокой добавленной 
стоимостью.  
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Уникальные свойства восточносибирских газов и нефтей позволят  
развернуть на юге Восточной Сибири крупнотоннажное, высокотехнологич-
ное производство полимерных материалов, по использованию которых  
Россия в настоящее время отстает от развитых стран мира. Такое производ-
ство следует развернуть, в первую очередь, в Иркутской области и Красно-
ярском крае. Это позволит существенно укрепить экономику и улучшить со-
циальную обстановку в этих регионах. В долгосрочной перспективе воз-
можна также организация промышленной добычи металлов (литий, магний, 
стронций и др.), содержащихся в высоких концентрациях в подземных рас-
солах нефтегазовых месторождений.  

Организация формирования мегапроекта Восточно-Сибирского 
нефтегазового комплекса. Концепция формирования новых центров неф-
тяной и газовой промышленности на Востоке России и в Сибири была раз-
работана СО РАН еще в 2002 г. в «Стратегии экономического и социального 
развития Сибири на период до 2025 г.», где обоснована необходимость фор-
мирования нефтегазового комплекса как стратегического мегапроекта Рос-
сии. Ее идейные авторы академик А.Э. Конторович и А.Г. Коржубаев в  
последующее десятилетие внесли огромный вклад в обоснование необходи-
мости формирования долгосрочной программы Восточно-Сибирского неф-
тегазового комплекса как системно организованного проекта взаимодействия 
государства, регионов и бизнеса. [Конторович, Коржубаев, 2007; Коржубаев 
и др., 2009]. В работах А.Г. Коржубаева систематизированы многоплановые 
прединвестиционные технико-экономические обоснования проектов разви-
тия отраслей нефтегазового комплекса, барьеры реализации концепции, ос-
новные пути необходимых институциональных преобразований [Коржубаев 
и др., 2010]. Немалая заслуга научного коллектива под руководством акаде-
мика А.Э. Конторовича в том, что в настоящее время межотраслевые инно-
вационные проекты освоения нефтегазовых ресурсов Восточной Cибири и 
Республики Саха (Якутия) занимают важное место в приоритетах экономи-
ческой политики российского правительства.   

Продемонстрируем предлагаемый методический подход для формиро-
вания стратегии реализации мегапроекта ВСНГК.  

В настоящее время нами разработаны основные контуры и структура 
мегапроекта ВСНГК на период до 2010–2045 гг., на основе научного багажа 
и прикладных исследований указанной концепции, а также разработок 
ФГУП СНИИГГИМС в области планирования и организации геологическо-
го изучения недр Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия) [Герт  
и др., 2006], Государственного плана развития нефтегазохимии в РФ на пе-
риод до 2030 г., [План… (эл. ист. инф.)], стратегических документов и  
инвестиционных намерений и проектов нефтегазовых компаний, стратегий 
регионального развития Красноярского края, Иркутской области и Респуб-
лики Саха (Якутия) [Нефтегазохимическая отрасль…(эл. ист. инф.)]. 
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В результате определен отраслевой и региональный состав мегапроекта: 
1) инвестиционные планы развития и разработки нефтяных и газовых 

месторождений в Красноярском крае, Иркутской области и Республике Саха 
(Якутия) на период до 2035 г.;  

2) проекты развития трубопроводной системы: нефтепровод ВСТО,  
газопровод «Ковыктинское–Чаяндинское–Тында, Сковородино» с выходом  
в Китай, а также система подводящих межпромысловых трубопроводов;  

3) три проекта газоперерабатывающей и гелиевой промышленности с 
созданием трех центров по производству гелия, строительство хранилищ  
гелиевого концентрата в Иркутской области, Красноярском крае и Респуб-
лике Саха (Якутия); 

4) газохимические комплексы, обеспечивающие в крупных масштабах 
выпуск продукции с высокой добавленной стоимостью: Саянский в Иркут-
ской области, Красноярский ГХК или Богучанский ГХК ОАО «Газпром»,  
а также Якутский ГХК; 

5) проектируемые предприятия нефтеперерабатывающей промышлен-
ности с общим объемом потребления 30 млн т нефти: 9 млн т в год – в сырь-
евых нефтегазовых районах Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия), 
21 млн т – на нефтехимическом комплексе в Приморском крае. 

Схема технологических взаимосвязей разработки месторождений  
углеводородного сырья и газохимических комплексов в регионах, динамики 
производства полимеров базируется на исследованиях ИЭОПП СО РАН, 
проведенных под руководством А.Г. Коржубаева [Коржубаев и др., 2010]  
и В.А. Крюкова [Крюков и др., 2012]. 

Нами определен состав участников реализации мегапроекта: 
 государственные органы управления федерального и регионального 

уровней, а также местные органы власти;  
 регионы – субъекты Российской Федерации: Иркутская область, 

Красноярский край, Республика Саха (Якутия), Амурская область, 
Хабаровский и Приморский края; 

 крупные нефтегазовые компании (ОАО «Сургутнефтегаз», ОАО НК 
«Роснефть», ОАО «Газпром», ТНК ВР, ОАО «Газпромнефть» и др.), 
ОАО «Транснефть», строительные, энергетические, транспортные и 
другие компании рассматриваемого мегапроекта;  

 инвестиционные банки и фонды, зарубежные инвесторы. 
Каждый участник мегапроекта имеет собственные финансовые ресур-

сы, цели (экономические, социальные и др.) и приоритеты. На начальном 
этапе компании обладают определенными производственными возможно-
стями. Инвестиционные проекты компаний характеризуются приемлемой 
коммерческой эффективностью и соответствующими объемами производи-
мой продукции и потребляемых ресурсов. В силу уникальности большинст-
ва инвестиционных проектов в число основных ограничений входят сроки, 
ресурсы, качество и стоимость проекта.  
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Взаимодействие компаний с другими участниками мегапроекта возни-
кает по поводу использования общерегиональных и федеральных ресурсов, 
таких как энергетическая и транспортная инфраструктура, земельные, вод-
ные, трудовые ресурсы и др. Наличие качественных параметров, таких как  
природоохранные территории и особые зоны природопользования, наклады-
вает определенные ограничения на принятие решений о реализации проек-
тов. Организация последовательности реализации инвестиционных проектов 
должна соответствовать технологическим этапам движения углеводород-
ного сырья (подготовка запасов – добыча – транспортировка – переработка – 
потребление) и обеспечивать согласование во времени ввода в действие 
мощностей на каждом этапе.  

Институциональные и правовые условия федерального и регионально-
го законодательства формируют правила поведения участников мегапроекта.   

Суть государственной координации состоит в установлении согласо-
ванности сроков реализации инвестиционных проектов, выявлении совокуп-
ности проектов, сдерживающих достижение целей мегапроекта. При откло-
нении от запланированных сроков достижения целей на отдельных этапах 
реализации мегапроекта принимается решение о необходимости корректи-
рующих воздействий, выбор которых осуществляется в процессах управле-
ния изменениями. Это позволит определить группу ключевых компаний, с 
которыми необходим диалог по корректировке условий реализации инвести-
ционных проектов.  

Выявленные особенности и организационные условия реализации  
мегапроектов освоения нефтегазодобывающих районов могут быть аде-
кватно отражены в виде многоцелевой задачи календарного планирования 
оптимального распределения ограниченных ресурсов во времени и управле-
ния сложным проектом. 

Задача выбора стратегии реализации мегапроекта состоит в определе-
нии совокупности допустимых расписаний и оптимального расписания вы-
полнения инвестиционных проектов с минимальным отклонением спроса на 
ресурсы от динамики предложения лимитированных ресурсов (федерации, 
регионов, компаний).  

В качестве критериев оптимальности используются: 
1) максимизация интегральной прибыли всех участников проекта; 
2) максимизация государственного дохода от реализации мегапроекта 

при обеспечении приемлемой для компаний эффективности проектов. 

Сетевая модель мегапроекта ВСНГК: оценка стратегических сце-
нариев инвестиционных проектов компаний. В настоящее время в  
ИЭОПП СО РАН построена сетевая детерминированная модель, которая 
представляет собой совокупность сетевых графов реализации инвестицион-
ных проектов нефтегазовых компаний по освоению ресурсов, трубопроводов 
и создания мощностей по переработке углеводородного сырья и гелия с 
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включением технологических и экономических взаимосвязей между ними. 
Общая характеристика количества участников и ресурсов, используемых в 
сетевой модели представлена на рис. 8.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.2. Сетевая модель управления и координации  
мегапроекта ВСНГК 

 Адаптация сетевой модели программы. Для управления и координа-
ции инвестиционных проектов во времени и оценки влияния инновацион-
ных технологий на выбор стратегии участников программы адаптация сете-
вой модели программы осуществлена нами по следующим направлениям:  

1. Для отражения региональных эффектов введен территориальный раз-
рез инвестиционной программы: освоение нефтегазовых ресурсов осуществ-
ляется в трех регионах – субъектах Федерации: Иркутской области, Республи-
ке Саха (Якутия) и Красноярском крае. Кроме того, введен агрегированный 
регион – «Дальний Восток» (Амурская область, Хабаровский и Приморский 
края) – зона прохождения трасс магистральных трубопроводов «Восточная 
Сибирь – Тихий океан» и размещения крупных нефтегазохимических ком-
плексов, использующих природный газ и нефть Восточной Сибири и Респуб-
лики Саха (Якутия).   

 продолжительности строительства или 
эксплуатации объектов; 

 годовые объемы потребления ресурсов 
и выпуска продукции; 

 ресурсные ограничения; 
 директивные сроки ввода в эксплуата-

цию месторождений и очередей трубо-
провода. 

 расписание – сроки ввода объектов; 
 график Ганта – потребление ресурсов  

и выпуск продукции по работам; 
 критический путь; 
 динамика выпускаемой продукции и 

потребляемых ресурсов по субъектам 
РФ, отраслям, мегапроекту; 

 эффективность реализации программы. 

Основные параметры 
сетевой модели ВСНГК 

11 компаний, 22 ресурса и продукта; 
4 региона: Иркутская область, Красноярский край, 

Республика Саха (Якутия), Дальний Восток; 
380 фактических и 170 фиктивных работ 

Входные параметры: Определяются: 
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2. Для упрощения предполагается, что в пределах одного субъекта Феде-
рации имеется одна компания-недропользователь, обладающая лицензиями на 
разведку и разработку месторождений. Инвестиции компаний-недропользо-
вателей являются ресурсными ограничениями в сетевой модели программы.  

3. Оценка влияния транзитных потоков нефти из Западной Сибири на 
эффективность программы осуществляется посредством ресурсных ограни-
чений на объемы поставок.   

4. Предусматривается несколько этапов реализации мегапроекта. Ди-
рективные сроки выполнения этапов и ввода мощностей нефтепровода 
ВСТО определены в соответствии с прогнозными сроками выхода продук-
ции ВСНГК на рынки стран АТР в долгосрочной стратегии социально-
экономического развития России в период до 2020 г. 

Кроме того, компании имеют свои проектируемые сроки ввода мощно-
стей, которые выступают в качестве директивных сроков выполнения инве-
стиционных проектов. Наличие государственных контрактов на поставку 
нефти в страны АТР, с одной стороны, накладывает определенные обяза-
тельства на развитие нефтяной промышленности и подготовку запасов неф-
ти в регионах, с другой стороны, является определенной гарантией доходов 
для компаний-инвесторов. 

 Структура сетевой детерминированной модели. Сетевая модель ин-
вестиционной программы освоения углеводородных ресурсов Восточно-
Сибирской нефтегазоносной провинции представляет собой совокупность 
сетевых подграфов реализации инвестиционных проектов. Сетевой подграф 
– заданная технологическая последовательность работ по реализации инве-
стиционного проекта отрасли – имеет блочно-модульную структуру. Унифи-
цированный модуль отражает технологическую последовательность работ 
по созданию объектов (пусковых комплексов) и взаимосвязи между ними. 
Разработано 5 унифицированных модулей: 

1) геологоразведка (ГРР) общерегиональная; 
2) геологоразведка в компаниях-недропользователях;  
3) инфраструктурное обустройство и разработка группы нефтяных и 

газовых месторождений; 
4) строительство нефтепровода;  
5) создание мощностей нефтепереработки, газоперерабатывающих и 

гелиевого комплексов. 
В унифицированных модулях определены узловые события. Взаимосвя-

зи между блоками сетевой модели отражены отношениями предшествования 
или синхронности узловых событий отдельных модулей. Это обеспечивает 
технологическую и временную увязку ввода мощностей производства углево-
дородного сырья, переработки и транспорта. Сетевой граф позволяет осуще-
ствить согласование сроков подготовки сырьевой базы добычи углеводородов 
с вводом в разработку месторождений и мощностей трубопроводов.  
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Каждая работа сетевого графа отражает совокупность технологий ее 
выполнения. Технология характеризуется вектором, компонентами которого 
являются продолжительность выполнения работы, объем выполняемой ра-
боты в единицу времени, затраты ресурсов и выпуск продукции, которые 
представлены функциями, зависящими от времени выполнения работы. 
Имеется два вида работ – создание мощностей и эксплуатация мощностей. 
Эксплуатация мощностей описывается объемами выпускаемой продукции в 
течение эксплуатационного периода, которые задаются в виде функций, от-
ражающих технологию производства.  

Ниже описаны основные блоки сетевой детерминированной модели. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.3. Сетевой модуль общерегиональной геологоразведки 

Блок геологоразведки представлен двумя модулями: геологоразведка 
общерегиональная и геологоразведка в компаниях-недропользователях, 
что отображает организационные особенности подготовки минерально-
сырьевой базы. Общерегиональные ГРР (рис. 8.3) осуществляются спе-
циализированными государственными компаниями по заказу МПР РФ,  
результаты ее деятельности состоят в формировании банка данных про-
граммы лицензирования недр. Модуль общерегиональных ГРР содержит 
совокупность работ по выявлению структур и ресурсов категории С3 И С2. 
Подготовка запасов к промышленному освоению – задача добывающих 
компаний. В этой связи модуль ГРР компаний-недропользователей описы-
вает процесс последовательного выполнения геофизических работ по до-
разведке и уточнению ресурсов категории С2 и подготовке промышлен-
ных запасов В+С1. Конечное событие данного модуля является узловым, 
которое соединяется фиктивными работами с узловыми событиями моду-
ля инфраструктурного обустройства и разработки группы нефтяных и га-
зовых месторождений компании-недропользователя (рис. 8.4). 
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Рис. 8.4. Сетевой модуль геологоразведки  
в компаниях-недропользователях 

Блок добычи углеводородных ресурсов описывается модулями разра-
ботки группы нефтяных и газовых месторождений (рис. 8.5). Каждый мо-
дуль содержит совокупность работ по обустройству месторождений и экс-
плуатации промыслов, которые представлены этапами нарастающей, посто-
янной и падающей добычи. Выходные события модуля – ввод мощностей 
пусковых комплексов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.5. Сетевой модуль разработки группы месторождений 

Блок магистральных трубопроводов представлен сетевым подграфом 
совокупности строительства автономных участков трубопровода. Каждый 
участок описан унифицированным модулем строительства и эксплуатации 
нефтепровода (рис. 8.6). Выходными событиями являются ввод в эксплуата-
цию первой очереди трубопровода «Тайшет–Сковородино» и второй очереди 
– «Сковородино–Находка» (рис. 8.7). Аналогичный вид имеет модель маги-
стрального газопровода.  
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Рис. 8.6. Модуль строительства трубопровода  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.7. Сетевая модель строительства и эксплуатации трубопровода  
«Восточная Сибирь – Тихий океан»  

Обозначения: треугольники – унифицированные модули трубопровода (1.1. Тайшет–
Усть-Кут; 1.2. Ленск–Усть-Кут; 1.3. Ленск–Олекминск; 1.4. Олекминск–Алдан; 1.5. Алдан–
Тында; 1.6. Тында–Сковородино; 1.7. Сковородино–Находка) 
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Блок переработки углеводородных ресурсов представлен сетевым под-
графом строительства и эксплуатации нефте-, газоперерабатывающих ком-
плексов и гелиевого завода. Строительство представлено в виде технологи-
ческой последовательности создания пусковых комплексов. Пусковой ком-
плекс описывается унифицированным сетевым модулем. Технологические 
связи между комплексами отражаются в подграфе фиктивными дугами. Вы-
ходными событиями являются ввод в эксплуатацию проектных мощностей 
пусковых комплексов. Выходные события блока переработки связаны фик-
тивными дугами с узловыми событиями блока добычи, чтобы обеспечить 
баланс производства и потребления углеводородного сырья. Могут быть  
заданы директивные сроки ввода пусковых комплексов. Производства по  
переработке углеводородного сырья и гелия, полимерных материалов раз-
мещаются, в первую очередь, в Иркутской области и Красноярском крае. 

Ядром сетевой модели является подграф создания и функционирова-
ния магистрального трубопровода с директивными сроками ввода мощно-
стей в эксплуатацию. Эти события связаны фиктивными работами с собы-
тиями блоков разработки месторождений.  

Сетевой граф ВСНГК имеет 380 фактических и 170 фиктивных работ  
и описывает процесс создания и функционирования комплекса до полного 
освоения прогнозных ресурсов Восточно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции (рис. 8.8). Директивные сроки выпуска продукции заданы в сценари-
ях развития ВСНГК на период до 2025 г.  

 Сценарии развития нефтегазового комплекса в Восточной Сибири  
и Республике Саха (Якутия). Нами сформированы два сценария формирова-
ния мегапроекта ВСНГК (табл. 8.2). Оптимистический сценарий основан на 
гипотезе реализации наиболее благоприятных факторов формирования 
ВСНГК: высокой подтверждаемости прогнозных запасов нефтегазовых ре-
сурсов; согласованности во времени инвестиционных стратегий добывающих, 
перерабатывающих компаний и ОАО «Транснефти»; участие государства в 
снижении инновационных рисков компаний – операторов проектов; преду-
сматривается масштабный выход на рынки стран АТР и переработка углево-
дородного сырья в самом ВСНГК на крупных нефтегазохимических комплек-
сах Богучанском, Саянском, Южно-Якутском, а также в Приморском крае.  

Пессимистический сценарий нами получен как результат развертыва-
ния во времени инвестиционной программы развития нефтегазового ком-
плекса на сетевой модели: 

 при экстраполяции фактически сложившихся темпов, объемов и 
результативности геологоразведочных работ в первое пятилетие1;  

 при сохранении современных организационно-экономических 
рисков формирования ВСНГК.  

                                                           
1 В настоящее время порядка 30% прогнозных ресурсов при дальнейшем их изучении 

переходят в категорию запасов. 
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Обозначения:  
Треугольник – унифицированные модули ГРР ком-
паний недропользователей; 
Прямоугольник – унифицированные модули группы 
месторождений региона; 
Ромб – унифицированные модули общерегиональ-
ной ГРР. 

Рис. 8.8. Сводный сетевой граф освоения месторождений мегапроекта ВСНГК 
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Таблица 8.2 
Сценарии развития нефтегазового комплекса в Восточной Сибири  

и Республике Саха (Якутия) 

Показатель 
Оптимистический Пессимистический 

2010 2015 2020 2025 2010 2015 2020 2025 

Нефтяной сектор 

Добыча нефти, млн т  9 50 70 80 9 23 35 50 

В том числе: Иркутская область 3 22 30 35 3 6 10 17 

Красноярский край 5 18 25 25 5 10 15 20 

Республика Саха (Якутия) 1 10 15 20 1 7 10 13 

Экспорт нефти, млн т 5 40 50 50 5 15 10 30 

Газовый сектор 

Добыча природного газа, млрд м3 9 60 70 70 9 35 40 40 

Экспорт газа, млрд м3  35 35 35 0 30 25 25 

Добыча гелия, млн м3  180 212 212  108 150 150 

Закачка гелия в ПХГ, млн м3  170 198 198  90 138 138 

Экспорт гелия, млн м3  9 12 12  9 10 10 

Переработка 

Объем нефтепереработки, млн т  10 30 30 2 5 13 13 

Объем газопереработки, млрд м3  25 35 35  5 15 15 

Производство этилена, млн т  1,1 2 3,4  1,25 2,5 2,5 

Производство пропан-бутановой 
смеси, млн т  1,0 1,6 2,3  1,25 2,5 2,5 

 Прогнозные оценки конкурентных стратегий мегапроекта ВСНГК. 
Ресурсно-календарный анализ согласованности инвестиционных планов до-
бывающего и перерабатывающего секторов проведен для оптимистического 
и пессимистического сценариев. На основе вариантных расчетов эшелони-
рования инвестиционных проектов нефтедобывающего и газодобывающего 
сектора в Красноярском крае, Иркутской области и Якутии оценены страте-
гии развертывания во времени инвестиционных проектов компаний, обеспе-
чивающие в динамике балансы производства и потребления углеводородного 
сырья в течение всего прогнозного периода до 2030 г. 

Анализ реализуемости сценариев мегапроекта по сетевой модели  
показал, что в оптимистическом сценарии интересы компаний и регионов 
сбалансированы, но инвестиционная программа мегапроекта крайне на-
пряженная. В целом за прогнозный период будет создана добавленная 
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стоимость в размере 478 млрд долл., свыше 80% которой образуют ВРП 
субъектов Федерации Сибири и Дальнего Востока. Инвестиционная про-
грамма освоения нефтяных ресурсов ВСНГК потребует 101,7 млрд долл., 
которые предстоит освоить за 15 лет.  

При оценке состязательности субъектов Федерации за привлечение 
инвестиционных проектов нефте- и газохимии выявлено преимущество 
Иркутской области и Красноярского края в сравнении с Амурской обла-
стью и Хабаровским краем в связи с наличием в них развитой инфраструк-
туры для нефте- и газохимических производств.  

Несмотря на отсутствие инвестиционных ограничений общерегио-
нальные геологоразведочные работы в Иркутской области, финансируемые 
из федерального бюджета, и подготовка запасов нефтяными компаниями-
недропользователями Республики Саха (Якутия) находятся в критическом 
пути реализации мегапроекта. Проекты общерегиональной геологоразведки 
сдерживают темпы и масштабы освоения нефтяных ресурсов в Иркутской 
области, и они должны стать объектами управления со стороны государства. 

Оценка синхронности сроков реализации технологически взаимосвя-
занных инвестиционных проектов показала, что в каждом регионе в течение 
всего планируемого периода создаваемые мощности добывающего сектора 
достаточны для обеспечения углеводородным сырьем мощностей нефтепе-
рерабатывающих и газохимических комплексов и выполнения экспортных 
поставок углеводородного сырья. Вместе с тем имеется высокий риск пере-
носа освоения газовых ресурсов Красноярского края за пределы 2023 г.  
Выявлена рассогласованность стратегий и инвестиционных намерений неф-
тяных и газовых компаний по срокам освоения комплексного нефтегазокон-
денсатного Юрубчено-Тохомского месторождения в Эвенкии Красноярского 
края. НК «Роснефть» отдает предпочтение ранним срокам разработки 
(2014 г.), тогда как ОАО «Газпром» – наиболее поздним (после 2023 г.).  
Автономный последовательный режим отбора сначала нефтяных, а далее  
газовых ресурсов повлечет за собой потерю газовых ресурсов в результате 
некомплексного освоения сложно-построенного месторождения.  

Анализ реализуемости инвестиционной программы мегапроекта ВСНГК 
на условиях самофинансирования отраслевых проектов компаний выявил вы-
сокие освоенческие риски в первое десятилетие. По нашим расчетам капитал 
риска составит 44 млрд долл., причем около половины формируется в нефте-
газохимических проектах. Таким образом, несмотря на то что в мегапроекте 
формируются финансовые ресурсы, многократно превышающие потребности 
ВСНГК, необходимо привлечение прямых государственных инвестиций или 
других форм государственной поддержки в 2011–2015 гг. для реализации всех 
проектов, в 2016–2020 гг. – проектам нефтегазохимических кластеров. 

В пессимистическом сценарии при реализации гипотезы о низкой  
результативности геологоразведочных работ временные и ресурсные огра-
ничения, по нашим расчетам, растягивают инвестиционную программу 
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ВСНГК в целом на 5 лет1. Сдвинулись также на более поздние сроки начала 
и окончания инвестиционных проектов по обустройству месторождений.  
В Эвенкии добыча может быть начата только с 2025 г. В результате в ВСНГК 
этап интенсивного развития нефтяной промышленности смещается с 2010 г. 
на 2015 г., а ожидаемая добыча нефти в ВСНГК в период до 2025 г. будет  
в 3 раза меньше прогноза Энергетической стратегии России. Основным ин-
вестиционным проектом становится Ванкорское месторождение Краснояр-
ского края. В этих условиях в 2025 г. добыча нефти в ВСНГК достигнет 
уровня 32 млн т.  

Возможности экспорта нефти ВСНГК сократятся в 4 раза по сравнению 
с оптимистическим сценарием в условиях приоритета обеспечения сырьем 
внутренних потребностей нефтеперерабатывающей промышленности восточ-
ных регионов России. В этой ситуации для обеспечения полной загрузки 
мощности нефтепровода ВСТО предполагается сохранение транзитных пото-
ков нефти из Западной Сибири на уровне 30 млн т, а максимально возможная 
загрузка трубопровода ВСТО будет находиться на уровне 55 млн т.  

В газовой промышленности будет реализован наименее напряженный 
вариант Программы ОАО «Газпром» – «Восток-50», согласно которому газ 
Восточной Сибири не имеет выхода в ЕСГ до 2025 г. Объемы добычи и экс-
порта газа проектируются почти вдвое меньше, чем в оптимистическом сце-
нарии. В 2025 г. прогнозируется производство 40 млрд куб. м газа. Экспорт-
ные поставки не превысят 25 млрд куб. м (15 млрд – в Китай и 10 млрд –  
в Корею). В ближайшей и среднесрочной перспективе до 2020 г. первооче-
редным проектом будет разработка уникального Чаяндинского газокон-
денсатного месторождения в Республике Саха (Якутия), Ковыктинско- 
го газоконденсатного месторождения в Иркутской области; несмотря на  
1,7 трлн куб. м подготовленных запасов в соответствии со стратегией ОАО 
«Газпром» останется в стратегическом резерве вплоть до 2020 г. Для обес-
печения комплексного использования извлекаемого сырья газоконден-
сатных месторождений достаточно создать Южно-Якутский ГХК к 2020 г.,  
и первую очередь Саянского ГХК – к 2025 г., в связи с этим производство 
полимеров в 2025 г. составит 4 млн т, что в 2,2 раза ниже, чем в оптимисти-
ческом сценарии.  

Интегральные инвестиции снизятся в 1,8 раза, до 62 млрд долл., соот-
ветственно сократится и интегральный экономический эффект Программы, 
по нашим расчетам, до 106,4 млрд долл., ВРП в регионах формирования  
мегапроекта сократится в 4,5 раза. Основной эффект – 75 млрд долл. форми-
руется в виде ВРП преимущественно в Республике Саха (Якутия) и Иркут-
ской области, 31,4 млрд долл. – интегральные экспортные пошлины.  

                                                           
1 Длина критического пути программы выросла на 5 лет за счет увеличения продол-

жительности пионерного этапа освоения месторождений Иркутской области и Республики 
Саха (Якутия). 
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Таким образом, в пессимистическом сценарии почти вдвое меньше 
масштабы развития ВСНГК, что влечет за собой качественные изменения 
его роли в решении стратегических задач социально-экономического разви-
тия восточных регионов страны и геополитической значимости. Мегапроект 
приобретает экспортно-сырьевую направленность с преимущественным 
промышленным ростом в северных добывающих районах Восточной Сиби-
ри и развитием перерабатывающего сектора в Якутии и Приморье. 

* 
*
 * 

Предлагаемый подход позволил оценить влияние инвестиционных 
стратегий компаний и геологических рисков на эффективность экспорта 
нефти. В целом по Программе ВСНГК прирост интегральных доходов в ре-
зультате дополнительных поставок 1 тонны нефти на экспорт в страны АТР 
составляет 390 долл./т1, которые в соответствии с существующей системой 
бюджетных отношений распределяются между государственным бюджетом 
и инвесторами в следующей пропорции: 

 74% (290 долл./т) – зачисляются в федеральные и региональные  
бюджеты; 

 26% – (100 долл./т) – остаются у инвесторов. 
Каждый доллар, вложенный в повышение результативности геолого-

разведочных работ в виде прироста запасов, позволит получить дополни-
тельный доход от экспорта нефти в размере 0,71 долл. 

Наши исследования показали, что для повышения эффективности ин-
вестиционной Программы ВСНГК Правительству РФ необходимо сосредо-
точить основное внимание на создание механизмов государственно-частного 
партнерства, экономических стимулов, налоговых каникул и нейтрализацию 
инновационных рисков компаниям, привлекающим инновационные техноло-
гии в поисковые и геологоразведочные работы.  

Предложенный модельный комплекс позволил провести ресурсно-
календарный анализ реализуемости альтернативных стратегий мегапроекта 
ВСНГК, выявить периоды и необходимые масштабы государственного уча-
стия в формировании нефтегазохимических кластеров, интенсификации гео-
логоразведочных работ и доказать эффективность интеграции добывающего 
и нефтегазохимического кластеров с учетом стратегических интересов уча-
стников мегапроекта.  

По нашим расчетам, потребуется долговременная система мер госу-
дарственной поддержки в виде взаимосвязанных целевых государственных 
преференций сырьевым, нефтегазохимическим и нефтеперерабатывающим 
компаниям: 
                                                           

1 Эффект оценен при средней цене на нефть марки Urals на рынках стран АТР –  
60 долл./барр., экспортная пошлина на нефть – 55% от цены нефти на мировом рынке. 
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– отмена экспортных пошлин от продажи нефти и газа сырьевым ком-
паниям при условии участия добывающих компаний в финансировании про-
ектов создания НГХК в 2011–2015 гг. в оптимистическом и в 2011–2020 гг. в 
пессимистическом сценариях; 

– снижение вдвое ставок налогов на доходы нефтеперерабатывающих 
проектов в период освоения проектных мощностей в 2016–2020 гг. и в 4,5 
раза – для газохимических проектов в 2021–2025 гг.  

Эффективность координационного плана Правительственной Комис-
сии как инструмента стратегического государственного управления нахо-
дится в прямой зависимости от корректного учета фактора времени, необхо-
димого для разработки и оценки эффективности альтернативных вариантов 
организационно-экономических решений участников мегапроекта. Именно 
на этой стадии возникает потребность в организации информационно-
аналитических подсистем формирования решений и использовании сетевых 
моделей управления сложным мегапроектом. 

Предложенный методический подход к разработке технологии страте-
гического планирования и управления мегапроекта позволит повысить эф-
фективность функционирования координирующих органов в согласовании 
интересов участников мегапроектов, качество и реализуемость плановых  
документов, организационных схем управления реализацией мегапроекта. 
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Глава 9 
ОПТИМИЗАЦИЯ  УПРАВЛЕНИЯ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЕМ  И  РАЗВИТИЕМ  
ПРОМЫШЛЕННОЙ  КОРПОРАЦИИ 

9.1. ПРОБЛЕМЫ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В  УПРАВЛЕНИИ  ПРОМЫШЛЕННОЙ  КОРПОРАЦИЕЙ 

Проблемы постоения модели управления корпорацией. Представляя 
промышленную корпорацию или отдельные предприятия, фирмы в виде 
большой, сложной, динамической, вероятностной, производственной, соци-
ально-экономической, многокритериальной системы [Денисов, Жданов, 2002; 
Климов и др., 1979; Титов, 1987; Экономическая стратегия…, 1999; Управле-
ние…, 2001; Эшби, 1969], следует сделать вывод о том, что система управле-
ния ею не может быть простой. Она (система управления) по сложности 
должна быть соизмерима с управляемой системой [Эшби, 1969]. При этом 
система управления корпорацией должна включать в себя не только процесс 
принятия решений, но и учитывать процессы финансово-экономической, про-
изводственной, инновационной деятельности и развития корпорации [Титов, 
1987; Майминас, 1971; Титов, 2007]. Объединение этих процессов в единую 
модель обеспечит в наибольшей степени построение эффективной системы 
управления корпорацией. В противном случае можно говорить только о сис-
теме планирования, которая не будет достаточно эффективной из-за отсутст-
вия в ней обратных связей, о чем далее будет сказано более подробно. 

Создание единой, глобальной модели как системы управления корпора-
цией, тем более, отражающей и ее деятельность, невозможно из-за сложности 
объекта управления. Выходом из этой ситуации является представление  
системы управления в виде иерархии подсистем, отражающих процесс приня-
тия решений в основных центрах системы управления. В каждой такой  
подсистеме строится своя локальная модель, отражающая суть принятия  
решений по той или иной функциональной проблеме деятельности предпри-
ятия. Таким образом, при построении системы управления корпорацией  
используется композиционный подход, когда для подсистем строятся специ-
альные модели принятия решений, а в целом для системы формулируется 
единая цель ее развития [Багриновский, 1977]. Тогда комплекс подсистем  
и моделей для планирования и управления сам будет моделью сложной систе-
мы, хотя задача согласования управляющих решений (показателей), которые 
передаются от одной подсистемы к другой, будет иметь место. При этом 
должно выполняться важное условие – указанную модель нельзя назвать  
системой без наличия единой для всех подсистем цели развития корпорации 
[Там же], а следовательно, невозможно построить эффективную систему 
управления ею. Выбор такой цели является определяющим для эффективно-
сти, результативности системы управления. 
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Комплекс подмоделей как модель сложной производственно-эконо-
мической системы назовем моделью функционирования и развития фирмы, 
предприятия, корпорации. В этой модели, как уже отмечалось, следует сис-
темно согласовать моделирование как деятельности и развития корпорации, 
так и процесса принятия решений (т.е. процесса управления).  

Анализ проблем и задач управления предприятиями, корпорациями, 
представленных в отечественной и в зарубежной литературе, позволяет 
сформулировать в системной связности наиболее важный перечень тех из 
них, без решения которых процесс принятия решений не может привести к 
существенному повышению эффективности производства и управляемости 
компаний. Этот перечень проблем, задач представлен на рис. 9.1.  

Как видим, при наличии функциональных проблем (стратегическое 
управление и др.) важнейшее место отводится моделям функционирования и 
развития корпорации (как на долгосрочный период, так и на краткосрочный, 
тактический). Причем с помощью моделей можно имитировать обратную 
связь систем планирования (что и показано на рис. 9.1) с прогнозным вы-
полнением планов (как стратегических, так и тактических), что существенно 
повышает качество управления. В этом случае можно говорить в большей 
степени о стратегическом управлении корпорацией, а не о планировании.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.1. Основные проблемные задачи организации эффективной  
системы управления корпорацией 
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Рис. 9.2. Блок-схема использования моделей  
в системе управления корпорацией 

Без выбора и обоснования количественных критериев (показателей) 
оценки эффективности, результативности деятельности корпорации на 
длительную перспективу и при текущем, тактическом принятии решений 
не организовать должным образом системный процесс управления.  
Решить эту проблему (выбор и обоснование) можно с помощью модели-
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модели функционирования корпорации и процессов управления, согласо-
вания показателей по иерархии управления. 

Очевидна важность маркетинговых исследований. Без выбора стра-
тегических зон хозяйствования и оценки спроса на продукцию планиро-
вание реализаций каких-то стратегий становится бессмысленным.  

В системе управления корпорацией основное внимание уделяется 
стратегическому, тактическому управлению и связанным с этими процес-
сами вопросам целеполагания, разработке нововведений и оценке их эф-
фективности, а также проблемам внутрифирменного предпринимательст-
ва, экономического стимулирования повышения эффективности произ-
водства за счет управления инновационным процессом и внедрения 
нововведений, которые способствуют росту эффективности принятия ре-
шений как в долгосрочном, так и в тактическом планах (рис. 9.2). 

Блок-схема использования комплекса моделей в системе управления 
корпорацией представленная на рис. 9.2, показывает, что модели принятия 
решений (прогнозирования, планирования и управления) могут обеспе-
чить согласование управления на всех его уровнях. Однако существенное 
ограничение связано с выбором вида модели. Глобальная модель функ-
ционирования и развития корпорации представляется нелинейной, час-
тично целочисленной задачей математического программирования боль-
шой размерности. В практических условиях промышленных предприятий 
вряд ли можно говорить о реализации таких моделей. Могут быть решены 
только локальные задачи небольшой размерности. Поэтому в дальнейшем 
мы будем говорить о линейных задачах оптимизации, в том числе с час-
тично целочисленными переменными, большой размерности. 

Выбор количественных критериев оптимизации деятельности 
корпорации. Коротко остановимся на проблеме выбора экономически 
обоснованного количественного критерия оптимизации принятия реше-
ний на уровне производственной системы. Под производственной систе-
мой (ПС), состоящей из производственной и организационной структур 
управления, мы будем понимать промышленное предприятие, производ-
ственную фирму, корпорацию. ПС могут быть разного уровня – производ-
ственный участок, цех, фирма, корпорация. 

Трудности управления производственной системой связаны с обес-
печением ее целенаправленного поведения в изменяющихся условиях 
внутренней и внешней среды. Такая ситуация показана на рис. 9.3 [Титов, 
2008, с. 11]. Планирование в этих условиях включает постановку пробле-
мы, определение целей, разработку стратегий их выполнения, прогнози-
рование конечных результатов в изменяющихся условиях, определение 
условий и средств достижения целей. Функционирование системы обес-
печивается за счет регулирования, задачей которого на основе учета, кон-
троля и анализа является выработка управляющих решений на базе под-
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системы планирования. Такие управляющие решения вырабатываются в 
подсистеме планирования в оперативном режиме. Поэтому можно сказать, 
что процесс планирования на предприятии осуществляется непрерывно. 
Именно этот процесс является наиболее трудным в управлении производ-
ственной системой.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.3. Механизм управления производственной системой  
в изменяющихся условиях внешней и внутренней среды 

Источник: [Титов, 2008, с. 11]. 

Производственные системы действуют и развиваются в соответствии 
с определенными целями, которые формируются исходя из четкого пони-
мания миссии корпорации [Управление…, 2001; Ансофф, 1999; Маркова, 
Кузнецова, 2000; Клейнер, 2008]. Миссия – основная общая цель бизнеса 
компании с учетом рыночных потребностей. Миссия – это комплексная 
цель, для достижения которой корпорация существует и которая должна 
быть выполнена в плановом периоде с учетом как внутренних ориентиров 
ее деятельности, так и внешних факторов.  

Основная цель экономической стратегии фирмы сформулирована как 
создание и поддержание ее устойчивого конкурентного преимущества в 
рыночных условиях [Экономическая стратегия…, 1999; Управление…, 
2001; Ансофф, 1999] за счет реализации нововведений по снижению затрат, 
выпуску новой продукции и др. Эта формулировка представлена как в  
российской, так и в зарубежной литературе. Понятие «достижение конку-
рентных преимуществ» количественно не может быть выражено. Однако 
реализацию нововведений невозможно осуществить без финансирования 
из чистой прибыли, рост которой, в свою очередь, как раз и определяется 
внедрением нововведений. Здесь можно говорить об использовании  
кредитов, но они погашаются из той же чистой прибыли. Следовательно,  
в цикле «прибыль → разработка и реализация нововведений → достижение 
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конкурентных преимуществ → рост прибыли» достижению конкурентных 
преимуществ корпорации (рис. 9.4) количественно достаточно обоснованно 
можно поставить в соответствие величину прибыли. Таким образом, вели-
чина чистой прибыли выступает количественной оценкой степени достиже-
ния конкурентных преимуществ корпорацией на рынке и вполне может  
выступать в качестве одной из главных целей ее деятельности (см., например 
[Хорн, 1996; Goldratt, 1989]), но в краткосрочном периоде.  

В неоклассической экономической теории предприятие (фирма) рас-
сматривается как субъект экономики, стремящийся максимизировать свою 
прибыль. Финансовая деятельность фирмы также исходит из этой цели. 
Однако финансовая теория, которая принимает во внимание существование 
финансовых рынков, где ведутся операции с ценными бумагами фирм и 
корпораций, предпочитает в своих выводах делать упор не на прибыль, а на 
доход акционеров, который автоматически определяется стоимостью на 
бирже акций компаний. В этом случае речь идет о максимизации биржевой 
капитализации.  

Следовательно, если предприятие – акционерное общество, то для него 
более общей экономической целью является максимизация стоимости фирмы, 
стоимости акций на рынке ценных бумаг. Однако именно достижение конку-
рентных преимуществ фирмы, увеличение потока чистой прибыли за счет 
этого способствует и росту стоимости ее акций. Это основные экономические 
мотивы роста стоимости акций предприятия. Спекулятивные махинации на 
рынке ценных бумаг имеют место, завышены стоимости акций высокотехно-
логичных и энергетических корпораций (и многое другое), поэтому трудно со-
гласиться с тем, что стоимость акций отражает действительную стоимость 
фирмы. Однако ясно, что прибыль и связанные с ней показатели эффективно-
сти производства также служат основой оценки стоимости акций.  

Как уже отмечалось, достижение конкурентных преимуществ корпора-
ции на рынке невозможно без нововведений. Эффективные нововведения 
увеличивают поток прибыли, но требуют и значительных капитальных вло-
жений. Инновационный, инвестиционный процесс во многом определяется 
эффективностью управления корпорацией, так как речь идет не просто об 
инвестициях и эффекте от них, а о сложном процессе выбора зоны хозяйст-
вования, создания новой продукции, технологий, коммерциализации инно-
ваций и др. Эта эффективность отражается величиной чистого денежного 
потока по планируемым периодам (квартал, год): чистая прибыль плюс 
амортизационные отчисления (от стоимости введенных основных средств) 
минус объем инвестиций, в том числе и на потребности в оборотном капита-
ле. В конечном итоге мы приходим к рассмотрению фирмы, корпорации как 
комплекса инвестиций [Коласс, 1997], стоимость которого определяется 
стоимостью ожидаемых от него доходов. Общий доход определяется суммой 
дисконтированных величин чистого денежного потока. Именно чистый де-
нежный поток является основой оценки эффективности, результативности 
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деятельности корпорации. Коэффициенты дисконтирования только коррек-
тируют этот поток, приводя оценку его стоимости в разные периоды к теку-
щему моменту времени. 

Значение чистого дисконтированного дохода (ЧДД) в большей степени 
влияет на стоимость акций корпорации, ее стоимости. Именно расчет ЧДД, 
чистой текущей стоимости (NPV), лежит в основе оценки стоимости фирмы, 
бизнеса [Хорн, 1996; Коласс,1997; Валдайцев, 2001; Финансовый менедж-
мент…, 2002; Беренс, Хавранек, 1995; Виленский и др., 2001; Кравченко, 
2007]. Поэтому с точки зрения акционеров корпорации управление ею долж-
но быть направлено на максимизацию роста стоимости компании, т.е. на 
максимизацию величины ЧДД, внутренней нормы доходности (ВНД). Сле-
довательно, в дальнейшем основным количественным критерием оптимиза-
ции деятельности корпорации будем считать показатель чистого дисконти-
рованного дохода, т.е. чистой текущей стоимости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.4. Схема достижения конкурентных преимуществ предприятия  
и их влияния на глобальную цель его деятельности 
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Итак, в рыночной экономике глобальной экономической целью функ-
ционирования фирмы, корпорации является максимизация ее стоимости. 
Если акции предприятия котируются на рынке, то речь идет об оценке 
стоимости компании через биржевой курс ее акций, соответствующий 
уровню биржевой капитализации [Коласс, 1997]. Причем курс акций – это 
мгновенная оценка, которая зависит от многих внешних причин, конъюнк-
туры рынка. Однако для целей экономического управления необходимо 
иметь дерево целей, причем количественно определяемых. Основная коли-
чественная цель должна быть также зафиксирована. Пусть она не будет 
точно соответствовать глобальной цели деятельности корпорации, трудно 
определяемой количественно, но без нее нельзя говорить о системности 
экономического управления. Взаимодействие производственно-экономи-
ческих процессов в корпорации с учетом такой количественной цели пока-
зано на рис. 9.4. 

Максимизация глобальной цели деятельности корпорации, ее стоимо-
сти на рынке определяется уровнем достижения конкурентных преиму-
ществ. Достижение конкурентных преимуществ обеспечивает рост прибы-
ли, а также многих других показателей – роста объема продаж, рентабель-
ности и др. Чистая прибыль, а также средства от продажи акций идут на 
финансирование процесса разработки и внедрения нововведений, которые 
обеспечивают формирование конкурентных преимуществ корпорации  
на рынке. Среди факторов показаны наиболее важные: снижение затрат, 
повышение качества продукции, реализация маркетинговых стратегий,  
создание новых потребительских свойств (см. рис. 9.4). Как возникает эф-
фект от реализации организационно-экономических и технических меро-
приятий, инвестиционных проектов по повышению качества продукции, 
снижению затрат, созданию новых потребительских свойств и других но-
вовведений, показано на рис. 9.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.5. Схема получения экономического эффекта в корпорации  
от реализации нововведений 
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Таким образом, на уровне промышленной корпорации важно не про-
сто повышение качества продукции, а увеличение спроса на нее через 
обеспечение экономического эффекта у потребителя от использования та-
кой продукции. При повышении качества технической продукции потреби-
тель извлекает из этого экономический эффект, а не корпорация, произво-
дящая эту продукцию. Потребитель через ценообразование делится эффек-
том с производителем. Поэтому здесь важно соотношение цены и качества. 
Во многих случаях эффекта у потребителя нет по причинам его неэффек-
тивной деятельности. Это сказывается и на экономике компании, произво-
дящей такую продукцию.  

Как показано на рис. 9.4 и 9.5, воспроизводственный процесс разви-
вается по спирали с нарастающим результатом, если корпорация успешно 
реализует инновационно-инвестиционный процесс. Здесь важную роль иг-
рает внутрифирменный механизм, если он опирается на управление зна-
ниями [Управление…, 2001; Гончаров, 2002; Макаров, Клейнер, 2007]. 
Причем данный процесс может идти с разной эффективностью. Все зави-
сит от того, насколько эффективен внутрифирменный механизм экономиче-
ского стимулирования разработок и реализации нововведений. Спираль 
ведь может закручиваться и вовнутрь, отражая затухающий процесс вос-
производства. В процессе достижения конкурентных преимуществ количе-
ственно мы можем контролировать прибыль, рассчитать чистый дисконти-
рованный доход (на рис. 9.4 количественно определяемые связи зафиксиро-
ваны стрелками без разрывов), так как очень важно учесть эффективность 
использования инвестиций в данном процессе. ЧДД напрямую отражает и 
определенную долю стоимости корпорации. Таким образом, будем пола-
гать, что, используя критериальный показатель максимизации ЧДД, мы в 
наибольшей степени приближаемся к оценке стоимости корпорации. При-
быль, как и показано на рис. 9.4, является одним из важнейших главных 
показателей, но не основным. 

9.2. МОДЕЛЬ  ОПТИМИЗАЦИИ  ПЛАНИРОВАНИЯ   
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  ПРОМЫШЛЕННОГО  ПРЕДПРИЯТИЯ 

Представление многоуровневой системы внутрифирменного управ-
ления. Планирование – основная функция управления, обеспечивающая це-
ленаправленное функционирование и развитие объекта управления на основе 
формирования планов в условиях ограниченных ресурсов и во времени. 
Внутрифирменное планирование (ВФП) включает в себя технико-экономи-
ческое и финансовое планирование, оперативно-производственное планиро-
вание, технико-экономический и финансовый анализ (рис. 9.6). ВФП и управ-
ление в целом можно сформировать в виде многоуровневой системы [Климов 
и др., 1979; Титов, 2007; Гончаров, 2002], упрощенно представленной  
на рис. 9.6. На данной схеме не показан блок внутрифирменных механизмов 
стимулирования повышения эффективности работы фирм корпорации.  
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Рис. 9.6. Многоуровневая система внутрифирменного управления 

На основе стратегического, долгосрочного планирования осуществля-
ется оценка эффективности работы корпорации в выбранной зоне стратеги-
ческого хозяйствования, программ развития, инвестиционных проектов.  
Подобные многовариантные расчеты трудно качественно осуществить  
без использования экономико-математических моделей (ЭММ) и методов  
[Титов, 1987, 2007, 2008; Данилин, 2006; Коробкин, Мироносецкий, 1978; 
Канторович, 1959; Плещинский, 2004; Лычагин, Мироносецкий, 1986; Собо-
лев, 2000; Плещинский и др., 2005]. Многовариантные расчеты позволяют 
дополнить анализ новой информацией, изменить цели, ограничения, про-
граммы и др.  

На уровне перспективного планирования важно принять решение об 
инвестиционных проектах, программах. Расчет их эффективности наиболее 
обоснованно можно представить с помощью модели оптимизации функцио-
нирования и развития корпорации. В этом случае технико-экономическое 
обоснование проекта и программы развития осуществляется не само по се-
бе, а в системе. Проект как бы погружается в производственно-экономи-
ческую систему, а имитация деятельности корпорации с реализацией инве-
стиционного проекта и без него позволяет дать наиболее обоснованную 
оценку его эффективности [Титов, 2007, 2008]. Поэтому важной проблемой, 
решаемой при данном концептуальном подходе к планированию и управле-
нию, является задача системной оценки эффективности инвестиционных 
проектов с точки зрения функционирования всей корпорации, в том числе с 
учетом синергетического, системного эффекта [Титов, 2007, 2008; Ансофф, 
1999; Кэмпбелл, Саммерс Лачс, 2004]. 
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Среднесрочное планирование позволяет осуществить согласование 
долгосрочного и текущего (годового) планирования. Целый комплекс задач 
необходимо решить при текущем принятии решений в управлении дея-
тельностью корпорации. Так, необходимо использование технико-экономи-
ческого и финансового анализа функционирования компании, как для опе-
ративного принятия решений, так и для обоснования реализации долго-
срочных стратегий. На основании годового плана деятельности корпорации 
в целом проводится оперативное планирование прибыли (бюджетирование) 
по кварталам и месяцам года, осуществляется оперативная оптимизация 
принятия решений на базе оперативного технико-экономического и финан-
сового анализа, учета. Оптимизация формирования оперативных планов 
производства, бюджетирование [Титов, 2007; Комаров, Дугельный, 2003], 
контроль за издержками, оперативное управление финансами, их консоли-
дация позволяет не только владеть экономической ситуацией в корпорации, 
но и находить в любой момент времени решения, способствующие повы-
шению эффективности ее деятельности, давать оценку возможностей  
самофинансирования. При этом речь идет не просто о бюджетировании,  
а о разработке нововведений, обеспечивающих достижение максимального 
финансового потока, который может быть направлен на развитие пред-
приятия. Такой важный момент планирования прибыли в существующих 
подходах к бюджетированию отсутствует. 

При годовом и перспективном планировании учитываются планы по-
вышения эффективности производства (планы технического развития и ор-
ганизации производства), которые формируются на базе нововведений, ин-
вестиционных проектов и маркетинговой стратегии. Подобные планы со-
ставляют основу внутрифирменного планирования. Они позволяют оценить 
эффективность нововведений. При этом повышение эффективности произ-
водства, конкурентоспособность продукции корпорации – зависят от исполь-
зования результатов научно-технического прогресса, которые и определяют 
суть нововведений.  

Важнейшим разделом ВФП является также оперативное управление 
производством (см., например [Титов, 1987, 2007]), представленное ком-
плексом моделей оптимизации и имитации.    

Методологическое представление воспроизводственного процесса. 
Итак, для того чтобы управлять предприятием, корпорацией, моделировать 
их деятельность, необходимо четко и однозначно представлять, что происхо-
дит в производственно-экономической системе. Такое представление произ-
водственно-экономического процесса (в виде некоторой системной схемы, 
модели, рис. 9.7) позволяет «увидеть» проблемы и поставить задачи по со-
вершенствованию управления.  

Для осуществления хозяйственной деятельности предприятие исполь-
зует производственные факторы, денежное выражение которых соответст-
вует издержкам производства. Именно должное представление и учет за-
трат на производство позволяет наиболее обоснованно оценить затраты на 
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выпуск той или иной продукции. Однако затраты на единицу продукции 
могут быть определены только приближенно (см. [Титов, 2007; Комаров, 
Дугельный, 2003] и др.). Это обстоятельство приводит к неопределенности 
в расчетах себестоимости продукции, прибыли от продажи конкретного из-
делия. Такая ситуация возникает из-за того, что только часть издержек 
прямо относится на производство изделия – это прямые переменные из-
держки. Другую часть, так называемые условно-постоянные (условно-
переменные) издержки, не всегда удается обоснованно распределить между 
изделиями. Например, затраты, связанные с работой оборудования механи-
ческих цехов машиностроительного предприятия, разносят при определе-
нии себестоимости единицы продукции пропорционально затратам основ-
ной заработной платы (или по другой базе). Третья часть затрат – постоян-
ные накладные расходы (например административные), распределяются 
уже указанным приемом, т.е. приближенно.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.7. Упрощенная схема воспроизводственного процесса 

Таким образом, прибыль на единицу продукции, которая фиксируется 
на основе расчетов ее себестоимости, не всегда точно отражает рентабель-
ность продаж (данного изделия), рентабельность продукции и другие пока-
затели. При изменении структуры выпуска продукции себестоимость ее бу-
дет другой даже при одном и том же объеме производства в целом. Как ви-
дим, оценка приоритетности продукции на основе ее рентабельности может 
привести к необоснованному принятию решений. Именно поэтому зарубеж-
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ная экономическая теория и практика строит анализ эффективности произ-
водства на основе маржинального дохода. Подобный подход освоен и на 
российских предприятиях. 

Однако оценка продукции по маржинальному доходу также не является 
достаточно обоснованной. Во-первых, как уже отмечалось, не всегда удается 
достаточно точно выделить из условно-постоянных переменные расходы.  
Если использовать только прямые затраты для расчетов, то это завышает  
величину маржинального дохода. Во-вторых, производственный процесс 
обеспечивается не только затратами материальных и трудовых ресурсов.  
Необходимым условием производства является наличие основных средств, 
определяющих производственные возможности (мощность) предприятия,  
и оборотных активов (запасов материалов, незавершенного производства,  
дебиторской задолженности, денежных средств). При этом уровень использо-
вания основных средств и оборотных активов для разной продукции разли-
чен. Следовательно, эффективность выпуска продукции определяется не толь-
ко затратами на производство, но и финансовыми расходами (на пополнение 
оборотных активов), и инвестиционными затратами на нововведения по соз-
данию дополнительных мощностей, новых технологий, продукции и др. 

Таким образом, кругооборот воспроизводственного процесса замкнут – 
продажа продукции обеспечивает получение прибыли, из которой вычита-
ются налоги, затем из чистой прибыли финансируется прирост оборотных 
активов (оборотного капитала), а далее остатки чистой прибыли направля-
ются на инвестиции и потребление, производство и продажа продукции 
осуществляются с еще большей интенсивностью и т.д.  

Оптимизационная модель планирования функционирования и раз-
вития предприятия. Учитывая изложенное методологическое представле-
ние воспроизводственного процесса и ВФП, предлагаем упрощенный вари-
ант [Титов, 2011] оптимизационной модели планирования функционирова-
ния и развития предприятия [Титов, 2007, 2008], производственной фирмы. 
Модель корпорации включает модели фирм и согласующие их деятельность 
ограничения, единую функцию цели. Модели фирм в модели корпорации 
объединяются, кроме этого, на основе блоков согласования общей деятель-
ности (по реализации совместных нововведений и организационно-эко-
номических мероприятий). 

Пусть предприятие в году t выпускает продукцию i ∈ I в количестве xit, 
базовая цена продукции – ui, индекс изменения цен на товарную продукцию 
фирмы (прогноз) относительно базового года – ITt. Следовательно, расчеты 
могут проводиться в постоянных ценах базового года и в прогнозных ценах 
(текущих ценах для периода t). Отсюда в году t объем товарной продукции: 

, 1, 2, ..., *.t t i it
i

T IT u x t t= =∑   
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В базовом году объем товарной продукции зафиксирован как T0. Отсю-
да индексы прироста объемов производства товарной продукции по годам 
относительно базового периода t = 0:  

xt =Tt / T0 – 1, t=1, 2, ..., t*. 
Объемы товарной продукции и продаж не совпадают. Не вся товарная 

продукция, произведенная в периоде t, может быть отправлена покупателю: 

0, , 0 , , *
1 1

,
t t

i ост i прод i згп прод i згп прод i tx x x w x w xτ τ
τ τ= =

+ + ≥ +∑ ∑  i∈I, t=1,2,..., t*, 

где xпрод, it – объем продаж продукции i в году t; wзгп – нормативная доля про-
дукции относительно годового объема продаж, остающаяся в запасах и в 
процессе отгрузки; xi0, ост – сверхнормативные остатки товарной продукции 
в базовом году на начало периода t = 1. 

Здесь уровень wзгп фиксирован относительно объемов продаж после-
дующего года, в котором эти переходящие запасы будут проданы. 

Прямые затраты, связанные с выпуском товарной продукции в базовом 
году, зафиксированы в стоимостной форме на уровне cik. Эти данные коррек-
тируются с помощью индексов роста цен – ICik. Здесь k – виды прямых за-
трат: материалы, комплектующие, заработная плата (с начислениями), энер-
гия на технологические цели и др. Тогда объем прямых затрат на выпуск то-
варной продукции в году t равен 

, ,пр t kt ik it
k i

C IC c x=∑ ∑  t=1, 2, ..., t*. 

При этом следует выделить для других расчетов прямые затраты мате-
риалов Cпр, м, t  и расходы заработной платы Cпр, зп, t. 

Обозначим через Cп – постоянные накладные расходы без учета амор-
тизационных отчислений, Спер – переменные накладные расходы в базовом 
году. Сюда входит и часть налогов, относимая на себестоимость. С ростом 
производства увеличиваются и накладные расходы, но с разными темпами: 

Сп, t =ICп, t (w1 Cп xt +Cп)+Аt; 
Спер, t =ICt (w2 Cпер xt +Cпер),  t=1, 2, ..., t*, 

где   ICt – индекс изменения постоянных накладных расходов в связи с инфля-
цией, ростом оплаты повременно работающих и др.;  

ICп – средний (относительно прямых затрат) индекс роста переменных 
накладных расходов относительно базового года; 

w1 – доля роста (усредненная по годам) постоянных накладных расхо-
дов при увеличении объемов производства (процент роста расходов при уве-
личении выпуска товарной продукции на один процент); 

w2 – доля роста (усредненная по годам) переменных накладных расхо-
дов при увеличении объемов производства; 

Аt – амортизационные отчисления в году t. 
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Таким образом, при расчете Сп, t и Спер, t использование линейных рег-
рессионных уравнений позволяет выделить из накладных расходов перемен-
ную часть на основе данных работы фирмы в предыдущие периоды. 

Использование производственных возможностей фирмы, ввод и выбы-
тие мощностей за счет реализации проектов, нововведений, организационно-
технических мероприятий (ОТМ) может быть учтено так: 

1, ,lit it lit jt lt
i j

a x b h B l L− ≤ ∈∑ ∑  

20, , 1, 2, ..., *,lit it ljt jt
i j

a x b h l L t t− ≤ ∈ =∑ ∑   

где   alit – затраты времени (в станко-часах) на производство единицы про-
дукции i на оборудовании группы l;  

Blt – эффективный фонд времени работы оборудования группы l в рас-
сматриваемом периоде планирования; 

bljt – величина изменения фонда времени работы оборудования группы 
l в году t при внедрении нововведения j; 

L1 – множество индексов существующих групп оборудования, наибо-
лее важных, лимитирующих, определяющих производственные возможно-
сти (мощность) предприятия; 

L2 – множество индексов вновь создаваемых групп оборудования при 
изменениях технологии, повышении качества продукции, организации вы-
пуска новой продукции и т.д. При этом до тех пор, пока мероприятие j не бу-
дет реализовано, выпуск продукции i не может быть осуществлен. Анало-
гичным образом можно учесть любую производственную ситуацию. 

Следует отметить, что интерпретация условий использования мощ-
ностей представлена для групп взаимозаменяемого оборудования метал-
лообработки (или аналогичных технологий). Однако условия могут быть 
самыми разнообразными. Так, для предприятий металлургии значения Blt 
могут соответствовать общему весу литья, проката, который возможно 
получить или обработать на установке l; для добывающей промышленно-
сти – это предельный объем добычи, например, газа, нефти (на кусте 
скважин l), уменьшающийся с годами, если не вводить дополнительные 
мощности bljt за счет мероприятий j; для нефтепереработки – это возмож-
ности установки l; Blt – это возможность, например, гальванического уча-
стка, выраженная в квадратных метрах (тыс. кв. м.) покрытия изделий ме-
таллом; для печей закалки − их возможность (за определенный период) по 
закалке деталей, выраженная в килограммах, тоннах металла и др. В соот-
ветствии со смыслом значений Blt и технологией производства интерпре-
тируются и параметры alit, bljt . 
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Ограничения на использование материальных ресурсов также могут 
быть введены, но не по всем видам, а только по тем из них, по которым име-
ются определенные трудности обеспечения ими производства: 

, 1, 2;git it gt
i

r x M g≤ =∑  t=1,..., t*. 

Здесь Mgt – возможный объем использования материала вида g в пла-
нируемом периоде, а rgit – затраты ресурса g на выпуск единицы продукции i 
в году t.     

Следует отметить, что параметры alit, rgit могут измениться в году t 
только в результате каких-то нововведений, организационно-технических 
мероприятий (ОТМ). В этом случае в модели и предусматривается замена 
технологических способов производства новыми (индексы новых групп обо-
рудования заданы в L2).  

Фиксируются возможности рынка сбыта продукции: 

, , , ,н it прод it it j it jt
j

d x d d d h i I≤ ≤ + ∈∑ t=1,..., t*, 

где   dн,it – выпуск продукции в плановом периоде, уже зафиксированный  
договорами или госзаказом, другими условиями – нижняя граница объема 
продаж продукции i; 

dit – прогнозируемый платежеспособный спрос на выпускаемую про-
дукцию i в году t; 

dj – доля прироста спроса при реализации ОТМ j по продвижению то-
варов (реклама, организация сбыта и др.). 

Обозначим через Q0 восстановительную стоимость основных (про-
изводственных и непроизводственных) средств фирмы в базовом году.  
В среднем ежегодное физическое выбытие стоимости основных средств 
определяет долю w3 от общей стоимости. Ввод основных средств осуще-
ствляется за счет реализации проектов, ОТМ. Тогда в году t восстанови-
тельная стоимость основных средств определяется так: 

1 3( (1 )) ,t t t jt jt
j

Q IQ Q w Q h−= − + ∑  t=1,..., t*, 

где   IQt – индекс дефлятора по годам (оценка);  
Qjt – включение в бухгалтерский баланс предприятия стоимости ос-

новных средств в году t (проиндексированной относительно базового го-
да) в результате реализации нововведений j. 

Амортизационные отчисления, налог на имущество по годам t=1, ..., t* 
составляют следующие величины: 

At =Qt w4, Dt =w5 w6 Qост, t, 
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, 0 1 1
(1 ),

tt

ост t t ост ремQ Q Q Q П IQ A wτ ττ τ=
=

= − + − −∑   

где   w4 – средняя норма амортизации;  
w5 – норматив налогообложения имущества;    
w6 – коэффициент, корректирующий (из-за льгот) остаточную стои-

мость основных средств, имущества, подлежащих налогообложению; 
Qост – остаточная стоимость средств в базовом году; 
wрем – доля амортизационных отчислений, идущих на текущий и капи-

тальный ремонт основных средств.  
Введение существующего разбиения основных средств по видам уточ-

няет расчеты по модели. Здесь это не представлено. 
Через Ct обозначим себестоимость товарной продукции:  

Ct =Cпр, t +Cп, t +Спер, t –Сэфф, t, t=1, 2,..., t*. 
Значение Сэфф, t соответствует величине экономического эффекта 

(убытков) от реализации проектов, ОТМ, связанных с выпуском продукции и 
с экономией накладных расходов: 

, , , ,( ),эфф t t n jt jt эфф пер t
j

C IC e h C= +∑  t=1, 2,..., t*, 

где   eп, jt – эффект (убытки) по накладным расходам и другим затратам в пе-
риоде t при реализации нововведения j; 

Сэфф, пер, t – эффект (убытки), связанный с выпуском продукции, по  
которой изменились прямые (переменные) затраты (при реализации, напри-
мер, технологических мероприятий). 

Рост эффекта при увеличении мощностей выразится через дополни-
тельный выпуск продукции. Часть эффекта будет учтена при реализации но-
вых технологий, которые отражены в ограничениях по мощностям. С выпус-
ком новой продукции связаны прямые затраты cik , в которых учтен эффект 
нововведений. Когда реализация нововведений не связана с изменением 
мощностей выпуска продукции, то эффект определяется так: 

, ,
,

,эфф пер t jit it jt
j i

C a x h=∑  t=1, 2,..., t*, 

где ajit – эффект от реализации нововведения j при продаже единицы про-
дукции i. Эффект может зависеть от времени t, так как в первые годы освое-
ния технологий он может быть ниже проектного. 

Однако такие нелинейные расчеты не могут быть реализованы в ли-
нейной модели. Необходимо их заменить на линейные расчеты следующим 
образом. Обозначим через Ujit максимальный эффект от реализации ново-
введения, зафиксированный в исходной информации при условии, что вы-
пуск продукции будет на уровне спроса, т.е. Ujit = dit ajit. Объем продаж про-
дукции определяется в модели на уровне xit. Если он меньше спроса, то эф-
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фект от реализации нововведения уменьшается. Такое уменьшение обозначим 
через cум, jit. Отсюда необходимую систему ограничений можно записать так: 

, , ,jit прод it ум jit jit jta x c U h+ ≥ i∈ I, j∈ J, t=1, 2,..., t*, 

, , ,
,

( ) ,эфф пер t jit jt ум jit
j i

C U h с= −∑ t=1, 2,..., t*. 

Поскольку в модели речь идет о максимизации экономического эффек-
та, то при hjt = 0 соответствующие параметры cум, jit не примут значения,  
отличные от нуля. 

Оценку прибыли (убытков) от проданной продукции в году t, t=1, 2,..., t*, 
можно определить так:    

Ппрод, t –Упрод, t =Tпрод, t –Сt–1 wтов, згп –Сt (1–wтов, згп) – 
– Dt +Ппроч, t –Kкк, t w7 –Kt–1 w8, 

где   Kкк, t – среднегодовой уровень краткосрочного кредита в году t;  
Kt – уровень долгосрочного кредита в году t;  
w7 – годовая ставка процентов за использование краткосрочного  

кредита; 
w8 – годовая ставка процентов за использование долгосрочного  

кредита; 
Ппроч, t – оценка (задается в исходной информации) прибыли (убыт-

ков) от прочих доходов и расходов, т.е. разности операционных и вне-
реализационных доходов и расходов, но без налога на имущество и опла-
ты процентов за кредит; 

wтов, згп  – уровень переходящих запасов готовой товарной продук-
ции, параметр wтов, згп  больше wзгп на долю среднегодового прироста объ-
емов продаж; 

, , ,прод t t i прод it
i

T IT u x= ∑  t=1,..., t*; 

С  t–1 wтов, згп +Сt (1–wтов, згп)=Спрод, t – себестоимость проданной в году t 
товарной продукции, t=1,..., t*. 

Пусть параметр w1реал, t определяет долю продукции, отправленной в го-
ду t и за которую получена оплата. Тогда через w2реал, t обозначим долю про-
дукции, отправленной в году t, оплата за которую поступит в году t+1. При 
этом сумма этих параметров может быть меньше единицы (w3реал, t =1–w1реал, t 
–w2реал, t ≥0), т.е. учитываются потери предприятия в сфере обращения (часть 
транзакционных издержек). С помощью данных коэффициентов можно задать 
и тенденцию изменения уровня дебиторской задолженности во времени (когда 
единица времени в модели меньше года). Существенное уточнение (и чувст-
вительность) модели связано с заданием параметров w1реал, it, т.е. с учетом ха-
рактера продаж по каждому изделию i∈ I. 
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Прибыль до налогообложения от реализации продукции в периоде t, 
услуг и прочих доходов и расходов равна  

Преал, t –Уреал, t =Ппрод, t w1реал, t+Ппрод, t–1 w2реал, t–1 –Спрод, t–1 w3реал, t–1, 
t=1, 2,..., t*. 
Если Преал, t ≥ 0, то Уреал, t = 0, в противном случае фиксируется величи-

на убытков от реализации продукции Уреал, t.    
Далее рассчитывается объем чистой прибыли ЧПt от реализации про-

дукции, услуг и прочих доходов и расходов. Обозначим через w9 коэффици-
ент налога на прибыль, тогда: 

ЧПt =Преал, t (1–w9). 
В первую очередь предусматривается пополнение из чистой прибы- 

ли уровня оборотных активов (с учетом схемы воспроизводственного  
процесса): 

ЧПt –Поба, t –ЧПост, t =0, 
Поба, t – величина чистой прибыли, направляемой в периоде t на по-

полнение оборотных средств, если это не будет осуществлено из других 
источников;  

ЧПост, t – остаток чистой прибыли, который подлежит дальнейшему 
распределению. 

Пополнение оборотного капитала при росте объемов производства яв-
ляется первостепенной задачей, так как в противном случае нарушается 
производственный процесс. 

Основное ограничение в модели связано с учетом использования фи-
нансовых ресурсов. В модели Kt соответствует объему долгосрочного кре-
дита, получаемого в периоде t и который необходимо в году t+1 вернуть, 
уплатив проценты по ставке w8. Если необходимо продолжить использова-
ние этого кредита на следующий год, то в модели подобная процедура по-
вторится. Фактически же возврата кредита через год можно и не делать. 
Это только условный прием для упрощения моделирования. Количествен-
ная сторона этого процесса не изменится.  

Тогда ограничения по использованию финансовых ресурсов фирмы 
можно представить так: 

, 1( ) (1 )t jt jt инв t t рем t t
j

IC E h П A w K K −≤ + − + −∑ , *, ,t tK K≤  t=1, 2,..., t*, 

где   Ejt – объемы инвестиций в ценах базового года по проекту j в году t; 
Qjt =ICt Ejt – возрастание стоимости основных средств, может быть  

учтено и за счет капитализации процентов при использовании долгосрочного 
кредита (либо эти проценты учитываются в прочих затратах); 

Пинв ,t ≤ wинв ЧПост, t; 
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wинв – доля чистой прибыли, направляемой на инвестиции (остальная 
чистая прибыль идет в резервы и на потребление); 

K*, t – возможный уровень долгосрочного кредита в периоде t; 
Ккк, t –Ккк, t–1 +Поба, t =Gt, t=1, 2,..., t*; 
Gt – прирост стоимости оборотных активов в году t, который финанси-

руется из прибыли и краткосрочного кредита Ккк, t.  
Значение параметра Gt определяется специальными расчетами или 

при формировании бухгалтерского баланса как неотъемлемой части моде-
ли оптимизации деятельности предприятия [Титов, 2008]. 

Упрощенно уровень оборотных активов определяется на основе норма-
тивов, рассчитанных на базе фактических данных работы фирмы: 

Gоба, t =wзап Сt +wдз Тt, 
где   wзап – уровень запасов (материалов, незавершенного производства и 
др.) относительно себестоимости товарного выпуска; 

wдз – уровень дебиторской задолженности к объему продаж. 
Уровень кредиторской задолженности Gкз,t = wкз Сt фиксируется как 

доля затрат на товарный выпуск. Отсюда значение Gt определится из сле-
дующего соотношения: 

Gоба, t –Gоба, t–1 –Gкз, t +Gкз, t–1 –Gt ≤ 0, t=1, 2,..., t*. 
Полная модель функционирования и развития предприятия включает 

и формирование его бухгалтерского баланса. В упрощенном варианте 
достаточно в прогнозном балансе рассчитать основные его показатели.  
В бизнес-планировании также формируется упрощенный прогнозный  
баланс [Беренс, Хавранек, 1995].    

Если представить значение Gоба, t как функцию от затрат на производ-
ство и уровня дебиторской задолженности по каждому изделию [Титов, 
2007, 2008], то это существенно повысит чувствительность модели. 

Как видим, часть прироста оборотных средств финансируется за счет 
прироста кредиторской задолженности. Это очень выгодно для предпри-
ятия – задерживать оплату за поставки материалов (если санкции не огово-
рены в договоре). Здесь Gt соответствует приросту оборотного капитала, 
который может быть профинансирован из чистой прибыли и временно за 
счет краткосрочного кредита. 

Упрощенно прогнозный баланс может быть составлен так. Пусть  
А1 t – стоимость внеоборотных активов на конец периода t, она может 
быть определена в модели как А1 t =Qост, t. Величина оборотных активов 
А2 t =Gоба, t +А2дс,t, где А2дс,t – свободные денежные средства (из чистой 
прибыли) в году t. Капитал и резервы (пассив, раздел 1) на начало перио-
да t зафиксируем как П1 t–1, на конец периода t:  

П1t =П1t–1 +Qост, t –Qост, t–1 +Поба, t +Пнп, t, 
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где Пнп, t – неиспользуемая на предприятии чистая прибыль (как часть не-
распределенной прибыли) в году t и определяющая значение А2дс, t. 

Долгосрочные обязательства П2t =Kt, уровень краткосрочных обяза-
тельств П3t определяется автоматически из баланса А1t +А2t =П1 t +П2t 
+П3t. Наличие в модели основных параметров бухгалтерского баланса по-
зволяет рассчитать в динамике такие показатели, как коэффициенты ликвид-
ности, рентабельности активов и др. Подобные показатели могут быть вы-
браны и в качестве локальных критериев оптимизации. 

Кроме этого, в модели следует уточнить баланс распределения прибыли: 

Пинв, t +Пнп, t =wинв ЧПост, t +А2дс, t–1 –А2дс, t. 
Введем обозначения: INt – индексы прогнозируемой инфляции (отно-

сительно предыдущего периода t–1) на все периоды планирования деятель-
ности предприятия t=1, 2, …, t*, p – норма прибыли, bt – ставка рефинанси-
рования, r – «ставка» риска. 

Так как в модели расчеты ведутся в ценах периода t, то норма дискон-
тирования должна быть равна банковской ставке рефинансирования bt по 
периодам t с учетом риска r. Отсюда коэффициенты дисконтирования отно-
сительно базового периода t = 0 могут быть заданы следующим образом: 

1/ ,t tkd p= где 
1
(1 ),1 (1 ),

t

t r t tp П b r b IN p
τ =

= + + + = +  

1
(1 ),1 (1 ),

t

t r t tp П b r b IN p
τ =

= + + + = +  t=1, 2,…, t*.   

В текущем планировании функция цели может быть задана как хозяйст-
венный результат деятельности предприятия – остаток денежных средств  
[Коласс, 1997] (разность чистой прибыли и величины изменения потребности  
в оборотном капитале). При долгосрочном планировании, когда учитывается 
инвестиционный процесс, важно выйти на максимальный чистый денежный 
поток (чистая прибыль плюс амортизационные отчисления минус объем ин-
вестиций), с учетом дисконтирования. Поэтому, как уже было показано, за 
критерий оптимизации в модели следует взять чистый дисконтированный  
доход, который находится на основе расчета чистых денежных потоков Ψt : 

,t t
t

F ЧДД kd= = Ψ∑   

, ( )t ост t t t jt jt
j

ЧП A IC E hΨ = + − ∑ , t=1, 2,…, t*. 

ЧДД определяет стоимость предприятия (предприятие как инвести-
ция), стоимость акций на фондовом рынке. Как уже отмечалось, здесь коли-
чественная функция цели (максимум ЧДД) представляет основную цель дея-
тельности предприятия (которую трудно представить в формализованном 
виде) – максимум стоимости предприятия на рынке. 
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Решение представленной задачи планирования деятельности пред-
приятия на перспективу можно рассматривать как оптимизацию технико-
экономического и финансового планирования, анализа финансово-экономи-
ческого состояния предприятия в динамике. Все это полностью укладыва-
ется в рамки бизнес-планирования. Подобная задача имеет важное значе-
ние как для научных исследований по формированию методологии устой-
чивого развития предприятия, так и для практики управления им. Систем-
ность в технико-экономическом и финансовом управлении компанией 
позволяет обосновать перспективу ее развития, экономически оценить ва-
рианты такого развития. 

Оптимизационная задача позволяет оценить эффективность не только 
инвестиционных проектов, нововведений, но и любых других организаци-
онно-технических мероприятий, направленных на изменения технико-
экономических и финансовых показателей.  

Поскольку в рассматриваемой модели оптимизации одновременно 
формируется и баланс предприятия, то, как уже отмечалось, за функцию 
цели могут быть взяты показатели, рассчитываемые на основе данных  
баланса, например величина чистого рабочего капитала в периоде t*. Такая 
задача может быть поставлена в рамках антикризисного управления, анали-
за финансового состояния в целях экспериментальных расчетов.  

В модели оптимизации экономика компании представляется взаимо-
связанной системой. Достижение конкурентных преимуществ на рынке 
становится возможным на основе реализации стратегии маркетинга, ново-
введений, повышения эффективности производства и финансового управ-
ления. Рост объемов производства и продаж продукции, прибыли, стоимо-
сти акций предприятия – это уже следствие реализации его экономической 
стратегии. 

Именно решение такой задачи позволит провести системный анализ 
прогнозного финансово-экономического состояния предприятия при пла-
нировании с разными функциями цели. Задача эта достаточно сложна, 
решение ее без использования ЭВМ не обеспечит получение результата.  
С использованием экономико-математических моделей (ЭММ) значитель-
но расширяется сфера анализа, увеличивается множество рассматри-
ваемых возможных состояний экономики предприятия, что предъявляет 
новые требования к технико-экономическому и финансовому анализу.  

Другой важной задачей системного оптимизационного анализа явля-
ется использование его для оценки эффективности инвестиционных проек-
тов. Локальные расчеты по методике UNIDO [Беренс, Хавранек, 1995] не 
обеспечивают необходимого многовариантного анализа. Если же восполь-
зоваться возможностями оптимизационного перспективного планирования, 
то такая оценка будет получена с точки зрения функционирования всей 
производственно-экономической системы и тех функций цели, которые ис-
пользуются при расчетах. На уровне промышленного предприятия можно 
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говорить о формировании бизнес-плана реализации инвестиционного про-
екта в совокупности с реализацией других проектов и прогнозными резуль-
татами функционирования предприятия. Обычно в бизнес-плане рассмат-
ривается организация реализации одного или нескольких инвестиционных 
проектов. При этом производство представляется либо полностью как са-
мостоятельное (новое строительство), либо на действующих предприятиях 
(проекты реабилитации и расширения), но результаты функционирования 
предприятия в проекте не учитываются. В моделях оптимизации деятель-
ности предприятия реализация инвестиционных проектов фиксируется как 
основной элемент их функционирования. 

Таким образом, бизнес-планирование с помощью оптимизационной 
модели функционирования предприятия осуществляется имитацией его 
производственной, финансово-экономической, сбытовой деятельности, а 
также реализацией инвестиционных проектов, организационно-техни- 
ческих мероприятий (и других нововведений) в производственно-экономи-
ческой системе, развитие и деятельность которой рассматривается в модели 
в целом. Расчеты с помощью модели предприятия позволяют дать систем-
ную оценку влияния как того или иного нововведения, так и варианта 
функции цели на функционирование предприятия. Подобный подход, а 
также использование задач оптимизации позволяют более обоснованно  
подойти к решению поставленной проблемы. Практическую реализацию 
подобного подхода осуществляет имеющийся в Институте вычислительной 
математики и математической геофизики СО РАН пакет программного 
обеспечения для решения задач линейного и целочисленного программиро-
вания [Забиняко, 1999].  

9.3. ПОСТРОЕНИЕ  СИСТЕМЫ  СОГЛАСОВАНИЯ   
ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  КОРПОРАЦИИ   
И  ДОСТИЖЕНИЯ  БАЛАНСА  ИНТЕРЕСОВ  ЕЕ  ФИРМ   
НА  ОСНОВЕ  МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Как было показано выше, внутрифирменное планирование представля-
ется многоуровневой подсистемой управления корпорацией. Построить  
глобальную, единую, системную модель ее деятельности и управления  
не представляется возможным. В этом случае возникает проблема согласо-
вания экономических решений, относящихся к разным подсистемам управ-
ления (локальным подсистемам управления, входящим в разные уровни  
иерархической системы управления). В первую очередь, такое согласование 
должно осуществляться с точки зрения основной количественной цели  
деятельности корпорации, которая определена как максимизация чистого 
дисконтированного дохода за несколько лет функционирования компании. 
Показано также, что такой количественный критерий в наибольшей степени 
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соответствует глобальной цели деятельности корпорации – максимизации 
его стоимости на рынке. Указанная функция цели может использоваться на 
уровне перспективного планирования, но не при текущем, оперативном 
управлении. Следовательно, сразу возникает проблема – какими показателя-
ми (управляющими параметрами) воспользоваться на уровне текущего,  
оперативного планирования, чтобы не потерять суть стратегических реше-
ний? Либо наоборот – какие показатели использовать на уровне стратегиче-
ского управления, чтобы можно было их учесть при текущем принятии  
решений? При этом необходимо, чтобы эти показатели были согласованы  
с основной целью деятельности корпорации. 

Долгосрочное, стратегическое планирование ориентирует корпорацию 
на такое направление ее социально-экономического и технического разви-
тия, которое обеспечивает выполнение стратегической, основной цели ее 
деятельности на базе разработки нововведений. Речь идет, конечно, не толь-
ко о планировании повышения качества продукции, но и о снижении затрат, 
реализации стратегий маркетинга и др.  

Какие же другие показатели работы корпорации способствуют дос-
тижению основной ее цели? Практика использует большое количество 
показателей: рост объемов производства и продаж; увеличение прибыли и 
рентабельности; повышение доли фирмы на рынке; повышение произво-
дительности труда и др. Несомненно, что подобный список показателей 
следует расширить за счет финансовых показателей: ликвидности, финан-
совой устойчивости, деловой активности. Важны показатели роста объе-
мов реализации продукции, т.е. выручки от продаж чистой продукции, так 
как результатом работы фирмы в стоимостной форме является выпуск 
именно чистой продукции. Основой наиболее важных показателей явля-
ются другие показатели, в том числе и нефинансово-экономические (сте-
пень удовлетворенности потребителей, потенциальные потери объемов 
продаж из-за неудовлетворенности потребителей, время разработки новой 
продукции, текучесть кадров, расходы на обучение и др.). Так и возникает 
дерево целей.  

Системное согласование стратегических показателей деятельности 
промышленного предприятия, корпорации. В настоящее время в мировой 
практике начинает распространяться управленческая технология под назва-
нием Система Сбалансированных Показателей (ССП) [Kaplan, Norton, 1992; 
Каплан, Нортон, 2010], Balanced Scorecard (BSС). Она разработана на основе 
исследования, проведенного в 1990 г. профессорами Гарвардской школы 
экономики Дэвидом Нортоном и Робертом Капланом. Исследование прово-
дилось с целью выявления новых направлений повышения эффективности 
деятельности фирм и достижения целей бизнеса. Авторы пришли к выводу, 
что система технико-экономических и финансовых показателей не дает 
должной информации для эффективного управления деятельностью фирмы, 



ГЛАВА  9 ТИТОВ В.В. 
 

- 440 - 

корпорации. Кроме количественных показателей необходимо использовать 
показатели нефинансового характера.  

Основной упор в ССП по-прежнему делается на оценку достижения 
фирмой финансовых результатов, которая дополняется нефинансовыми по-
казателями деятельности непосредственных исполнителей. ССП оценивает 
работу фирмы на основе четырех направлений его деятельности:  

1) финансы,  
2) клиенты,  
3) внутренние бизнес-процессы,  
4) обучение и карьерный рост. 

Говоря о системе показателей, авторы подразумевали новый качествен-
ный их состав (более «сбалансированный» [Каплан, Нортон, 2010]), а количе-
ственное их согласование должно осуществляться на основе действующих 
систем управления. Основной недостаток системы – отсутствие в ССП меха-
низма, модели, увязывающей все эти показатели в систему. Признают эту си-
туацию и авторы, в их теории нет критически важного компонента, а именно, 
средств оценки сбалансированности системы показателей.  

Таким образом, проблема разработки согласованной системы управле-
ния корпорацией существует. Речь идет не только о согласовании решения 
функциональных задач, но и используемых при этом показателей. Выходом 
из такой сложной ситуации является использование экономико-матема-
тических моделей, в которых отражается функционирование и развитие кор-
порации. В модели осуществляется согласование наиболее важных задач и 
показателей с ориентацией на основной показатель оптимизации. Здесь,  
конечно, возникает проблема качества модели, ее простоты и адекватности 
реальным процессам. 

Как же при моделировании функционирования фирмы, корпорации  
могут быть согласованы важнейшие показатели? Для этого представим 
разработку методологического подхода к организации технико-экономи-
ческого и финансового планирования как на перспективу, так и на теку-
щий период [Титов, 2006, 2007, 2008, 2011]. Подобный подход может быть 
реализован независимо от используемых методов расчетов (оптимизаци-
онных или иных).  

Предже всего рассмотрим методологические трудности организации 
перспективного стратегического планирования. В рыночных условиях суще-
ственно возросла важность именно стратегического планирования, активно 
используемого в зарубежных корпорациях. Однако при формировании таких 
сложных планов технико-экономического и финансового планирования (фор-
мирование как перспективных планов, так и годовых) проблема заключается в 
том, как рассчитать тот или иной показатель (или раздел плана) в их систем-
ной связности. В целом указанная проблема представляется сложной нели-
нейной задачей, решить которую практически невозможно. 
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Единственным выходом из этой ситуации является использование мо-
делирования, в том числе и применение моделей оптимизации, когда на ос-
нове системы линейных уравнений одновременно согласуются все взаимо-
отношения между показателями. Однако проблема нелинейных зависимо-
стей одних параметров от других остается. Для ее решения необходимы 
специальные методологические подходы к организации экономических рас-
четов, существенно не снижающих их точность и приближение к оптимуму. 
Рассмотрим два таких подхода. 

В первом подходе используется оптимизационная модель перспек-
тивного планирования функционирования и развития корпорации. В мо-
дели оптимизируется ЧДД для всей корпорации (или одной фирмы) при 
заданных линейных ограничениях. При этом не ставятся критериальные 
ограничения, т.е. ограничения по показателям, которые мы хотим достичь 
к концу планируемого периода (или по годам этого периода). Использова-
ние модели позволяет автоматически согласовать все технико-экономи-
ческие и финансовые показатели, для расчета которых в исходных данных 
была задана необходимая информация (многое зависит от степени агрега-
ции модели). Часть показателей, рассчитываемых на основе линейных 
функций, присутствуют в решении задачи линейного программирования: 
ЧДД, объемы продаж и реализации, прибыли, валюты баланса и др.  
Нелинейные показатели необходимо рассчитывать вне модели. Например, 
рентабельность активов определяется как отношение прибыли до налого-
обложения к стоимости активов. Полученное оптимальное решение ана-
лизируется. На основе двойственных оценок [Канторович, 1959] можно 
определить, в какой степени то или иное ограничение влияет на оптими-
зацию деятельности фирмы, корпорации. Разрабатываются дополнитель-
ные нововведения, ищутся дополнительные источники финансирования  
и т.д. Все это фиксируется в исходных данных для модели, и получается 
новое улучшенное решение. 

Если величина какого-то показателя нас не устраивает, то по нему 
можно зафиксировать критериальное ограничение. Например, объем реали-
зации должен быть больше, тогда по этому показателю задается обязатель-
ный его уровень. Оптимизационное решение ухудшается (если при этом не 
учитываются дополнительные ресурсы, нововведения), но наше условие вы-
полняется, либо получаем недопустимое множество решений. В этом случае 
ищем, какие ограничения стали основой недопустимости. Разрабатываются 
дополнительные мероприятия, и итерационный процесс продолжается. 

По нелинейным показателям также могут быть заданы критериальные 
ограничения. Например, при решении задачи на максимум ЧДД экономи-
ческая рентабельность активов R составит 0,13 (13%). Ставится условие, 
что такой показатель должен быть не менее 15% , т.е. R≥0,15. При этом не-
линейное ограничение Р/А≥0,15 заменяется на линейное: Р–0,15А≥0. Если 
оно не выполняется, то на основе разработки нововведений ставится зада-
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ча увеличить прибыль Р (до налогообложения), уменьшить стоимость ак-
тивов А. Задача может решаться неоднократно. При этом если не удается 
разработать эффективные мероприятия, то следует рассматриваемый 
управляющий параметр уменьшить на какую-то величину и вновь повто-
рить процесс расчетов. 

Как видим, эффективность данного итерационного процесса во многом 
зависит не только от искусства лица (такой процесс трудно автоматизиро-
вать), организующего его, но и от возможности разработки все новых и  
новых нововведений. Это задача многих служб фирм, корпорации. Однако  
в конечном счете мы можем получить допустимое решение, в котором все 
рассматриваемые в задаче показатели будут системно согласованы. 

Второй подход существенно отличается от первого, но в нем реали-
зуется уже наметившаяся схема решения из первого подхода. Укрупненно 
иерархическую структуру формирования долгосрочного перспективного 
плана можно представить следующим образом. Основу стратегического 
планирования составляют стратегии, нововведения, направленные на раз-
витие корпорации в тех областях производства (работ, услуг), которые 
обеспечивают ему достижение конкурентных преимуществ. Таким обра-
зом, при перспективном планировании речь идет о разработке плана по-
вышения эффективности производства (ППЭП). Причем перед ППЭП 
должна быть поставлена экономическая задача, которая количественно 
фиксировала бы те целевые параметры, которые намечено достигнуть. С 
позиции основного критерия, максимизации чистого дисконтированного 
дохода, будет даваться оценка целесообразности достижения той или 
иной подцели, поскольку априори экономическая целесообразность вы-
полнения таких подцелей не очевидна.  

Например, ставится подцель достигнуть к концу планируемого пе-
риода определенного объема продаж (или занять определенную долю 
рынка). Предположим, что службы маркетинга обосновали возможность 
достижения такого объема продаж. Однако имеются ли соответствующие 
возможности у фирм корпорации? Чтобы ответить на этот вопрос, необ-
ходимо рассчитать возможности фирм при существующей технологиче-
ской, организационной и социально-экономической базе на начало плани-
руемого периода. Отсюда появляется информация о том, что для достиже-
ния соответствующего уровня продаж необходимо ввести мощности на 
такую-то величину, увеличить численность работающих (или уменьшить 
трудоемкость работ, иначе не будет достигнут стратегический план по 
росту производительности труда) и др. Именно такие конкретные кон-
трольные, управляющие параметры (экономические и неэкономические) 
должны быть поставлены перед ППЭП. 

Таким образом, при формировании перспективного стратегического 
плана корпорации просматриваются пять иерархических ступеней плани-
рования.  
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 На первом этапе ставятся стратегические цели развития корпорации.  
 На втором – осуществляется предварительная стадия расчетов пер-

спективного плана, ориентированного на достижение поставленных целей, 
исходя только из имеющихся возможностей корпорации. На данном этапе 
появляется конкретная информация – что нужно сделать в корпорации для 
достижения поставленных целей (дополнительный ввод мощностей и др.).  

 На третьем этапе формируется множество нововведений (службами 
предприятия) для реализации стратегий и устранения выявленных (на вто-
ром этапе) рассогласований возможностей корпорации с намерениями.  

 На четвертом этапе в ППЭП формируется план стратегических но-
вовведений, т.е. тех мероприятий, которые подлежат реализации. Если с по-
мощью разработанных нововведений не удается устранить рассогласование 
плана, то следует вернуться на третий этап для поиска новых мероприятий и 
на первый (может быть не на первой итерации расчетов) – для корректиров-
ки стратегических целей. Возврат на первый уровень принятия решений 
происходит тогда, когда не удается обеспечить достижение какой-то страте-
гической цели из-за отсутствия должных нововведений.  

 На пятом этапе формируется перспективный план функционирова-
ния и развития корпорации с учетом реализации ППЭП. Этому плану ста-
вится в соответствие определенный перечень прогнозных технико-эконо-
мических и финансовых, неэкономических показателей по годам планируе-
мого периода. 

Как видим, организация итеративных расчетов позволяет решить 
сложную нелинейную задачу технико-экономического и финансового плани-
рования как на перспективный период, так и на текущий. При этом прово-
дится согласование всех наиболее важных показателей. 

Главной трудностью построения методики перспективного планиро-
вания является не только отсутствие четкой методологии ее построения, 
но и системного представления взаимосвязей всех основных показателей. 
Решение первой проблемы уже показано: основой расчетов и их согла-
сующим звеном перспективного стратегического плана деятельности и 
развития фирмы корпорации становится раздел повышения эффективно-
сти производства. Так как в ППЭП решается вопрос о включении в план 
реализации некоторого перечня нововведений, организационно-тех-
нических мероприятий, который следует отобрать из множества разрабо-
танных ОТМ, то в данном случае можно говорить о задаче формирования 
целевой программы. Она поставлена перед ППЭП на основе заданий це-
лей развития фирмы, корпорации в целом и предварительных расчетов 
перспективного плана. План повышения эффективности производства в 
перспективном планировании становится не только основным и согла-
сующим, но и оптимизационным.  

Решение второй проблемы – системного представления взаимосвязей 
основных показателей – покажем в виде укрупненной последовательности 
расчетов для фирмы корпорации.  
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Рис. 9.8. Формирование стратегических целей и показателей  
развития предприятия 

 На первом этапе планирования из дерева целей перспективного 
стратегического планирования возьмем только часть основных показате-
лей (рис. 9.8). Мы не будем рассматривать более расширенное множество 
показателей, так как здесь речь идет только о представлении методологи-
ческого подхода к согласованию системы показателей. Итак, на перспек-
тивный период формируется предварительный прогнозный план деятель-
ности фирмы исходя из ее возможностей (на нормативной базе предпла-
нового года) и оценки спроса на продукцию. При этом за основу расчетов 
берется один из важнейших стратегических показателей – объем реализа-
ции. Без балансовых, оптимизационных расчетов трудно обеспечить со-
гласование даже для двух показателей в такой сложной системе, как про-
мышленная фирма, корпорация. Следовательно, предварительно задача 
ставится так – обеспечить к концу планируемого периода выход на объем 
реализации V (доля рынка пересчитывается в объем реализации, или на-
оборот), в том числе по товарным группам j – Vj .    

Для этого используется информация предпланового года, данные ана-
лиза внутренней и внешней среды, данные предыдущих расчетов с помощью 
модели. Используются результаты экономико-статистического моделирова-
ния для предварительной оценки стоимости основных средств на конец про-
гнозируемого периода относительно планируемого уровня объемов реализа-
ции V товарной продукции. Прогнозные расчеты могут проводиться также 

Расчетная и исходная 
информация 

Система управления 
корпорацией 

Технико-экономический  
и финансовый анализ 

Формирование  
стратегических 

параметров  
управления 

Эконометрическое 
прогнозирование 

V – объем реализации продукции по товарным группам, новой 
продукции;  
P – объем прибыли до налогообложения,  
R – рентабельность активов и др.;  
U – производительность труда;  
w – среднегодовой уровень оплаты труда одного работающего;  
      другие показатели, в том числе и неколичественные 

1 

2 



ТИТОВ В.В. ГЛАВА  9 
 

- 445 - 

для оценки спроса на продукцию, определения доли переменных накладных 
расходов относительно объемов выпуска товарной продукции и др. Свои 
управляющие параметры доводит до предприятия система управления кор-
порацией, если оно входит в нее. Вся информация поступает для технико-
экономического и финансового анализа, на основании которого и формиру-
ются целевые стратегические показатели развития предприятия на прогно-
зируемый период. На рис. 9.8 показана часть из них. 

 На втором этапе планирования осуществляется предварительная 
стадия расчетов перспективного плана, ориентированного на достижение 
поставленных целей на конец прогнозируемого периода, исходя только из 
имеющихся возможностей предприятия. На данном этапе появляется кон-
кретная информация: что нужно сделать на предприятии для достижения 
поставленных целей (дополнительный ввод мощностей и др.). 

Сначала ведутся предварительные расчеты мощностей. Расчет мощно-
стей – это традиционная задача для промышленных фирм [Климов, 1979]. 
Он позволяет дать оценку возможностей фирмы или корпорации в целом по 
выпуску той или иной продукции. В предварительных расчетах мощностей 
фиксируется уровень возможностей по выпуску продукции, но без тех ново-
введений, которые произойдут по плану повышения эффективности произ-
водства. В первую очередь дается оценка мощностей предприятия на  
последний год планируемого периода с учетом только тех нововведений, ко-
торые начали реализовываться до начала планирования. Определяется мощ-
ность предприятия (одного из стратегических показателей предприятия) Mi – 
по выпуску продукции i∈I в последнем году прогнозирования. 

Наличие информации о спросе на продукцию, мощностях и других 
данных позволяет сформировать на период t* планы производства и про-
даж продукции. Контрольным, стратегическим показателем здесь являет-
ся объем реализации V, т.е. выручки от продажи товарной продукции и 
услуг. Относительно базового года стратегия развития предполагает уве-
личение такого показателя на αv

*100%: V / V0 –1=αv. Ежегодный средний 
прирост – α*100%, Vt =Vt-1(1+α): α находится из соотношения (1+α)t* 

=1+αv. Отсюда в году t объем продаж St =Vt +(St –St–1)δ, т.е. учитывается, 
что часть δ стоимости проданной продукции оседает в дебиторской за-
долженности. Объем выпуска товарной продукции Gt относительно реа-
лизации должен быть еще выше: Gt =St +(Gt –Gt–1) γ, γ – нормативная до-
ля товарной продукции, которая находится в запасах. Аналогичным обра-
зом формируются контрольные параметры для товарных групп j: Vjt, Sjt, 
Gjt. Для дальнейших расчетов используются указанные значения только 
для периода t*, последнего года в планируемом периоде, при этом сам ин-
декс времени в обозначениях опустим. 

На последний год планируемого периода формируется производствен-
ная программа xi, i∈I, I – множество индексов выпускаемой продукции, 
включая и новую продукцию, которую только намечают выпускать на основе 
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уже существующих разработок, нововведений. Для товарной группы про-
дукции j объем продаж планируется на уровне ,j i i

Ij
S u x=∑  ui – цены базо-

вого года, Ij – множество индексов i в товарной группе j. Оценка объема 
продаж по спросу в этой же товарной группе ,j i i

Ij
D u d=∑∑  здесь di – про-

гнозный спрос на продукцию i∈I в последнем году планирования.    
Таким образом, объемы продаж xi планируются исходя из следующей 

информации: xi =f (xо
i, di, Sj, Dj, M i, π i), xо

i – достигнутый уровень продаж 
продукции i в базовом году, π i – показатель эффективности выпуска про-
дукции, рентабельность и т.п. Необходимое условие – достижение заданно-
го уровня продаж по стоимости в товарной группе продукции j – Sj. Здесь 
может быть поставлена и задача оптимизации – достижение заданного объ-
ема продаж при минимизации капитальных вложений на увеличение мощ-
ностей предприятия. Однако для i∈Ioj, Ioj – множество индексов продукции 
в товарной группе j, освоенной в производстве к началу планируемого пе-
риода, значение Doj < Dj. 

Объем продаж Doj не учитывает новую продукцию, которую пред-
приятие может освоить и увеличить объем продаж. В этом случае возни-
кает рассогласование планового уровня продаж относительно Sj и объема 
спроса по продукции, которая уже освоена и продается, – Doj. Это рассо-
гласование зафиксируем как ΔSj =Sj –Doj. Могут быть учтены и другие 
рассогласования. Например, в базовом году возможности экспорта про-
дукции в товарной группе j определены в размере величины Еoj, а кон-
трольное задание – Е j. Отсюда ΔЕ j  = Е j –Еoj. 

Предварительно определенные объемы продаж продукции позволяют 
рассчитать и несбалансированность мощностей предприятия ΔМl по лими-
тирующим производство группам оборудования l. Этот параметр говорит о 
том, что на группе оборудования l необходимо осуществить прирост мощно-
сти на величину ∆Ml. В противном случае нельзя будет достигнуть заданно-
го объема продаж и реализации. 

Таким образом, параметры рассогласования стратегического плана и 
текущих возможностей предприятия (∆Ml, ∆Sj, ∆Ej) поступают в план по-
вышения эффективности производства. 

Наличие плана производства и продаж позволяет рассчитать оценку за-
трат материальных ресурсов на выпуск продукции. Подобная оценка необ-
ходима для расчета себестоимости продукции. Однако с этой точки зрения 
целевые установки могут быть заданы долей снижения материальных затрат 
по годам. Затраты определяются на основе нормативной базы предпланового 
периода. Следовательно, в ППЭП передается информация о величине мате-
риальных затрат ∆Нr по видам r, которые должны быть сокращены за счет 
нововведений.  
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Детализированный план производства и продаж продукции позволя-
ет рассчитать трудоемкость его выполнения, затраты заработной платы. 
Если задана цель достижения определенного уровня производительности 
труда U, то численность работающих Q=G/U, годовой уровень оплаты 
труда W=w Q. Если предварительные расчеты показывают, что заданная 
величина U не может быть достигнута, то определяется количество рабо-
тающих ∆Q, на которое следует сократить расчетную численность. Значе-
нию ∆Q ставится в соответствие величина (в нормочасах) ∆1Т, на которую 
следует уменьшить трудоемкость выполнения всех работ. Если расчетный 
расход заработной платы с начислениями больше W на величину ∆W, то 
ей также ставится в соответствие необходимое снижение трудоемкости 
выполнения работ ∆2Т исходя из средней стоимости нормочаса с начисле-
ниями – z. Перед ППЭП ставится задача на основе нововведений обеспе-
чить прирост производительности труда за счет снижения трудоемкости 
выполнения работ на величину ∆Т = min (∆1Т, ∆2Т).  

Важными параметрами, отражающими эффективность деятельнос-
ти фирмы, являются показатели прибыли, рентабельности: реализации, 
активов, собственного капитала и др. Такие показатели могут быть заданы 
в виде целевых установок. Следовательно, необходимо обеспечить их вы-
полнение. Так как контрольные показатели по объемам реализации и при-
были заданы, то себестоимость реализованной продукции должна быть  
на уровне С=V–Р. Пусть сальдо прочих доходов и расходов равно нулю. 
Если на основе предварительных расчетов себестоимость реализованной 
продукции равна С* и больше С, то необходимо снизить издержки на ве-
личину ∆сC: 

∆сC=C*–C– z×∆Т –∑ ∆Нr.; ∆сC=∆сC, если ∆сC<0. 
Отсюда величина ∆сC определяет величину затрат, которую необходи-

мо снизить за счет нововведений (значение ∆сC может быть и отрицатель-
ным, что говорит уже о превышении контрольного параметра расчетного 
значения себестоимости продукции). Если это условие будет выполнено, то 
и показатели объема прибыли до налогообложения и рентабельности реали-
зации не станут меньше заданных величин. 

Для предварительных расчетов рентабельности активов, собственного 
капитала, рентабельности основных средств необходимо дать стоимостную 
оценку указанных параметров, определяемых на основе показателей про-
гнозного бухгалтерского баланса фирмы. Их предварительные значения 
рассчитываются относительно базового года и с учетом планируемого рос-
та объемов выпуска товарной продукции. Тогда, если Rакт =Р’/А<RА, RА – 
заданный уровень рентабельности активов, А – предварительно рассчитан-
ная стоимость активов, Р’=Р+∆сC, то ∆АC=А×RА –Р’. Здесь ∆АC – допол-
нительное снижение затрат за счет реализации нововведений. Можно 
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учесть одновременно и возможное снижение уровня активов (запасов, де-
биторской задолженности и др.) – ∆А. Тогда ∆АC = (А – ∆А)RА –Р’. Анало-
гичным образом можно рассчитать дополнительное снижения затрат для 
выполнения других показателей рентабельности. Из них выбирается наи-
большее. Пусть это будет ∆АC. 

 
 
 
 
 
 

№ этапа Характер расчетов Показатели  
рассогласования 

1 Прогноз мощностей без учета реализации  
нововведений 

 

2 Планирование объемов производства,  
продаж и реализации продукции 

∆Sj, ∆Ej 

3 Расчет рассогласования по мощностям ∆Ml 

4 Расчет обеспеченности материальными  
ресурсами 

∆Нr 

5 Согласование планов по заработной плате, 
производительности труда 

∆Т 

6 Согласование планов по издержкам,  
прибыли, рентабельности 

∆сC, ∆RC 

7 Анализ финансовых возможностей ∆фC, ∆C 

 
 
 
 

Рис. 9.9. Трансформация стратегических показателей на различные уровни  
управления в другой системе измерения 

Рост объемов продаж требует прироста оборотного капитала, стоимо-
сти основных средств. Следовательно, необходимо предварительно рассчи-
тать потребность в финансовых ресурсах, сравнить ее с той величиной, ко-
торую можно получить за счет амортизационных отчислений и чистой при-
были. Если чистой прибыли недостаточно, то вновь следует определить 
задание для ППЭП на снижение затрат. Обозначим такое снижение через 
∆фC. В итоге общее дополнительное снижение затрат  

∆C=∆сC+max(∆АC, ∆фC). 

Предварительные расчеты на данных базового года  
технико-экономических и финансовых показателей работы 

предприятия на последний год прогнозного периода 2 

3 Новые стратегические показатели, согласованные  
с исходными стратегическими целями 
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Как видим, в ППЭП поступают данные о рассогласовании целевых 
стратегических управляющих параметров и предварительно определенных 
этих же показателей. При этом происходит трансформация показателей  
(рис. 9.9). Так, на входе заданы одни стратегические показатели, а в ППЭП 
поступит информация о более конкретных показателях для любого уровня 
управления.  

Предварительные расчеты позволяют определить следующие показате-
ли рассогласования прогнозного плана развития предприятия: ΔSj, ΔЕj, ΔМl, 
∆Нr, ∆Т, ∆сC, ∆RC, ∆фC, ∆C (см. рис. 9.9). Все эти параметры необходимо 
задать не только для последнего планируемого года, но и для остальных лет. 
Для этого рассчитываются параметры β t =((1+α)t –1)/αv, t=1, 2, …, t*, исходя 
из предположения равномерного нарастания объемов продаж. Тогда, 
например, ∆tMl =∆Ml β t.    

На основе предварительных расчетов стратегические показатели 
трансформированы в систему других показателей (рис. 9.9), ∆tSj, ∆tEj, ∆tMl, 
∆tНr, ∆tТ, ∆tC.  

 На третьем этапе процесса организации перспективного планиро-
вания службы предприятия разрабатывают нововведения (ОТМ, инвестици-
онные проекты) на основе указанных показателей, направленные на устра-
нение рассогласования в стратегическом плане развития предприятия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.10. Формирование плана повышения эффективности  
производства 

3 
Контрольные задания управляющих параметров 

для плана повышения эффективности  
производства по годам: 

∆tSj,   ∆tEj,   ∆tMl,   ∆tНr,   ∆tТ,   ∆tC 

Разработка множества нововведений для реализации  
стратегий развития предприятия и устранения выявленных 

рассогласований его возможностей с намерениями 

Формирование плана повышения эффективности  
производства – оптимизационного плана реализации  

стратегических нововведений 

Разработка перспективного плана деятельности и развития 
предприятия с учетом реализации плана повышения  

эффективности производства 
1 
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 На четвертом этапе перспективного планирования (рис. 9.10) 
осуществляется формирование плана повышения эффективности произ-
водства – оптимизационного и согласующего плана реализации стратегиче-
ских нововведений. Так как предварительно проведенные расчеты устра-
няют проблему нелинейности, то это позволяет либо поставить задачу оп-
тимизации деятельности и развития предприятия (фирмы, корпорации) как 
линейную задачу с частью целочисленных переменных (критерий – макси-
мум ЧДД), либо в модели, представленной в п. 9.2, появляются дополни-
тельные ограничения: 

,nt t ntb Z bω ω
ω

≥∑  n=1, 2,..., N–1, t=1, 2,…, t*; 

Zωt =0 или 1, ω∈ Ω1; Zωt ≥0, ω∈ Ω2; 
,tN t tb Z Kω ω

ω

≤∑  t = 1, 2, …, t*; 

где   bωnt – эффект вида n (ввод мощностей на соответствующем участке 
производства, экономия материалов, снижение затрат и др.) в году t и в по-
следующие периоды за счет нововведения ω;  

bnt – величина необходимого эффекта вида n в году t за счет всех ново-
введений (ввод мощностей Δt Мl, экономия материалов ∆tНr и др.); 

bωtN – величина инвестиционных затрат в году t, необходимых для реа-
лизации нововведения ω; 

ω ∈ Ω1 – множество нововведений, по которым есть информация как о 
подготовленных для реализации инвестиционных проектах w; 

ω ∈ Ω2 – множество типов мероприятий, которые направлены на сни-
жение материальных и трудовых затрат, рост спроса на продукцию и др.; 

Zωt – удельные затраты на единицу эффекта в году t, ω∈ Ω2, на значе-
ния Zωt задаются ограничения по финансированию типов ОТМ в определен-
ной структуре, отражающей важность и достигнутые на предприятии факти-
ческие соотношения затрат.  

 Результатом составления ППЭП является следующая информация: 
∆ t, отмSj, ∆ t, отмEj, ∆ t, отм Ml, ∆ t, отмНr, ∆ t, отмТ, ∆ t, отмC. Эти данные отра-
жают результаты ППЭП, которые могут быть получены от реализации 
множества нововведений. Например, ∆ t, отмC – это снижение затрат по го-
дам, которое может быть обеспечено за счет внедрения организационно-
технических мероприятий. Следовательно, завершающим этапом плани-
рования становится разработка перспективного плана деятельности и раз-
вития предприятия с учетом реализации плана повышения эффективности 
производства [Титов, 2007, 2008, 2011]. 

Таким образом, процесс перспективного планирования связан с раз-
работкой ППЭП. Необходимо составить такой план мероприятий, который 
устранял бы выявленные на основе предварительных расчетов рассогласо-
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вания между целевыми заданиями и возможностями фирмы. По каждому 
мероприятию имеется информация о конечных результатах (ввод мощно-
стей, экономия ресурсов и др.) и общем экономическом эффекте. Проекты с 
длительным сроком реализации имеют оценку по чистому дисконтирован-
ному доходу. Возникает достаточно сложная оптимизационная задача. Не-
обходимо устранить рассогласования и обеспечить максимальный эффект 
от реализации нововведений при ограничениях на инвестиции.  

Такая задача решается на основе либо приближенного алгоритма: 
выбирается наиболее важное рассогласование, а затем ищется мероприя-
тие с наибольшим экономическим эффектом и частично или полностью 
устраняющим данное рассогласование плана и т.д., либо с помощью оп-
тимизационной модели. При этом оптимизационная модель может быть 
построена только для составления ППЭП или для формирования в целом 
прогнозного перспективного плана функционирования и развития фирмы, 
корпорации с одновременной разработкой и ППЭП. Так как в результате 
предварительных расчетов осуществлена трансформация показателей, оп-
ределение которых не носит нелинейный характер, то поставленная про-
блема укладывается в рамки решения задачи линейного программирова-
ния (с частично целочисленными переменными). 

Если все рассогласования не удается устранить, то происходит воз-
врат к этапу подготовки новых мероприятий или уменьшению жесткости 
целевых установок. При получении допустимого решения формируется 
перспективный план с учетом принятых к реализации нововведений и с 
расчетом всех основных технико-экономических и финансовых показате-
лей по годам планирования. В отличие от предварительных расчетов, здесь 
уже не допускается нарушение планируемых возможностей предприятия 
(по мощностям, финансовым ограничениям и др.). Можно осуществить 
итерационный процесс уточнения плана. При новом расчете перспективно-
го плана на стадии его предварительной разработки стоит воспользоваться 
данными предыдущего варианта расчетов. Так, при том же объеме реализа-
ции в предварительных расчетах можно учесть прогнозные данные о стои-
мости активов, основных средств, потребности в инвестициях и др. Это по-
зволит уточнить расчетные значения как рассогласования перспективного 
плана, так и конечные его показатели. 

Если не удается осуществить разработку мероприятий, обеспечиваю-
щих устранение того или иного рассогласования плана, то необходимо кор-
ректировать целевые показатели в сторону уменьшения. Определить вели-
чину корректировки трудно без расчета варианта перспективного плана, не 
обеспеченного внутренними возможностями. Только после изменения 
управляющих параметров (целей) делается новая итерация формирования 
перспективного плана. 

В рамках среднесрочного и годового планирования используется уже 
представленная схема расчетов, но с учетом передачи необходимой инфор-
мации по иерархии управления.  
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Стратегическое управление как задача достижения баланса эко-
номических интересов фирм компании. В основе создания многих корпо-
раций, финансово-промышленных групп (ФПГ) в России, как правило, ле-
жит экономический интерес фирм, который связан с получением системного 
эффекта от объединения фирм. Однако не способствует объединению пред-
приятий неразработанность экономического механизма взаимодействия ме-
жду фирмами группы. Например, экономические выгоды в большей степени 
достаются ведущей фирме группы, выпускающей конечную продукцию. 
Частично эту проблему решает перекрестное владение акциями предприятий 
группы (что широко практикуется за рубежом), организация экономического 
взаимодействия между ними на основе трансфертных цен.  

Формирование системы экономических взаимовыгодных отношений 
между предприятиями, входящими в корпорацию, становится важнейшей 
проблемой, которая должна быть разрешена. В том числе следует решить и 
задачу распределения системного эффекта, получаемого в корпорации в ре-
зультате совместной производственной деятельности предприятий, что по-
зволяет достигнуть баланса интересов фирм, стимулировать внутрифирмен-
ное предпринимательство. 

Системный эффект (синергия) возникает по разным причинам: об-
щая система маркетинга, лучшее использование производственных фак-
торов, эффект масштаба производства, объединение инвестиционных ре-
сурсов, эффект системного управления, синергия конгломерата (более 
широкое распределение риска) [Ансофф, 1999; Кэмпбелл, Саммерс, 2004]. 
Все фирмы корпорации хотят участвовать в распределении системного 
эффекта пропорционально их вкладу в получение конечного результата. 
Возникает многокритериальная задача достижения экономического рав-
новесия интересов предприятий, входящих в корпорацию [Титов, 2008, 
2011]. Решение подобной задачи как многокритериальной вполне осуще-
ствимо. В этом случае ищется такое решение, т.е. функционирование 
фирм группы, при котором степени приближения к оптимальным показа-
телям работы каждого предприятия были бы одинаковыми. Однако при 
этом часть системного эффекта пропадает. Следовательно, необходимо 
так построить внутренний экономический механизм взаимоотношений 
фирм группы, чтобы такую потерю системного эффекта избежать.    

Решение поставленной задачи предлагается осуществить с помощью 
модели оптимизации [Титов, 2007, 2008], аналогичной рассмотренной  
в п. 9.2, в которой прогнозируется деятельность корпорации на ближайший 
плановый год (или несколько лет). Оптимизация кооперации, специализа-
ции, реализации совместных инвестиционных проектов значительно увели-
чивает системный эффект. Функция цели F, максимум ЧДД, в модели корпо-
рации, ФПГ образуется из функций цели Ff фирм f, входящих в группу.  
Необходимо учесть, что каждое предприятие хочет, чтобы его функция цели 
принимала максимальное значение. Как это реализовать? Максимальное 
значение общей функции цели для ФПГ обозначено через F. Ее количест-
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венное значение, а также значение величин Ff получаем на основе расчетов 
по модели оптимизации функционирования и развития корпорации в целом: 

maxt
f

F F= →∑ , при всех возможных ограничениях: AX ≤ B. 

Можно дать оценку и максимальным значениям функций цели Ff, max 
всех фирм f, входящих в ФПГ, решая серию локальных задач на максимум 
ЧДД с помощью указанной модели (и на той же информационной базе): 

Ff, max → max, f = 1, 2,..., f* при тех же ограничениях: AX ≤ B. 
Если сложить все локальные решения Ff, max , то получим значение 

Fmax, меньшее, чем F, на величину системного эффекта F–Fmax =∆F. Таким 
образом, решения локальных задач приводят к потере системного эффекта.  

Не исправляет положение и решение многокритериальной задачи, когда 
одновременно оптимизируются (оптимизация по Парето) все функции Ff :  

σ → min, 
при условиях:  

Ff, max –F*, f ≤ σ Ff, max , f =1, 2,..., f*, 
AX ≤ B. 
В этом случае F*, f ≤ Ff, max, системный эффект уменьшается еще 

больше, фирмы теряют часть прибыли. Таким образом, многокритериаль-
ная оптимизация приводит к потере части системного эффекта. Однако и 
при максимизации F в целом для отдельных фирм Ff < Ff, max, что наруша-
ет баланс экономических интересов фирм группы, не способствует ус-
пешной реализации целей корпорации. 

В такой ситуации может быть использован следующий методологиче-
ский подход. Для корпорации решается задача оптимального ее развития, 
тем самым оценивается системный эффект. Однако ЧДД не может быть рас-
пределен между фирмами корпорации. Поэтому фиксируется оценка прибы-
ли Р (до налогообложения) в целом по корпорации и по фирмам – Рf на бли-
жайший планируемый год. При решении локальных задач на максимум ЧДД 
по каждой из фирм находятся новые значения Рf, max. Через Рmax обозначим 
общую прибыль по корпорации на ближайший планируемый год на основе 
локальных значений Рf, max. Решать многокритериальную задачу не имеет 
смысла, так как значения F*,f  пропорциональны Ff, max. Поэтому за систем-
ный эффект по прибыли будем считать величину ∆Р=Р–Рmax. Значение ∆Р 
используется для перераспределения прибыли между фирмами.  

Сначала отдельным фирмам, для которых Р  f, max – Р f >0, компен-
сируется потеря прибыли в указанном размере. Затем оставшаяся часть 
системного эффекта по прибыли перераспределяется между всеми фир-
мами пропорционально значениям Р  f, max. Данные расчеты носят плано-
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вый характер. Само перераспределение прибыли (например на основе  
договоров о совместной деятельности) осуществляется только по факти-
ческим итогам года и по рассмотренной методике. В этом случае систем-
ный эффект для корпорации не теряется, а баланс экономических интере-
сов ее фирм не нарушается. (Пример решения такой задачи представлен  
в кн. [Титов, 2011].) 

Децентрализация в управлении усложняет принятие решений, но спо-
собствует повышению эффективности производства за счет вовлечения в 
данный процесс и ответственности коллективов фирм (руководителей, ме-
неджеров), входящих в корпорацию. Представленный механизм распределе-
ния системного эффекта между фирмами, например ФПГ, усиливает не толь-
ко мотивацию коллективов фирм к повышению эффективности их деятель-
ности, но и создает предпосылки к созданию действенного механизма 
координации их работы. Расчет системного эффекта и распределение его по 
фирмам на основе баланса их экономических интересов является только  
частью такого механизма взаимодействия. Необходимо подключить к этому 
процессу предпринимательские интересы фирм и реализовать конкретный 
организационно-экономический механизм взаимодействия компании со 
своими предпринимательскими фирмами.  

Об организации внутрикорпоративных рынков. Согласование 
интересов фирм корпорации. Стратегическое предпринимательство. 
Признаками современной компании являются: придание иерархическим 
пирамидам управления более плоской формы за счет развития горизон-
тальных связей, создание внутри корпорации организационных рынков, по-
зволяющих использовать предпринимательский потенциал [Управление…, 
2001]. Здесь очень важно дать оценку хозяйственной деятельности диви-
зиональных структур компании, дочерних фирм, входящих в корпорацию. 
Особенно эта проблема актуальна при вертикальной интеграции, когда 
продукция одного предприятия является полуфабрикатом для другого. 

Процесс децентрализации крупных зарубежных компаний сопрово-
ждался активным внедрением внутрифирменного ценообразования [Гон-
чаров, 2002]. Трансфертные цены для структурных подразделений компа-
нии представляют собой условно-расчетные цены. Для юридически само-
стоятельных дочерних (и других) фирм, входящих в корпорацию, это уже 
реальные цены на полуфабрикаты, выполняющие те же функции, что и 
рыночные цены. Наиболее важными являются функции учета в ценах из-
держек производства и доли прибыли (как стимулирующая функция). 
Внутрифирменные цены основываются на рыночных ценах (если есть 
внутрифирменный товар в рыночном обороте), на ценах конечной про-
дукции, на договорной основе, на издержках производства. С помощью 
механизма внутрифирменного ценообразования по всей технологической 
цепочке производства осуществляется оценка хозяйственной деятельно-
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сти отделений компании, ее юридически самостоятельных фирм, а также 
происходит согласование их экономических интересов с интересами кор-
порации в целом. 

Во всех существующих методах внутрифирменного ценообразования 
(а зарубежные компании практически не публикуют в печати свои подходы к 
расчетам [Гончаров, 2002]) нижним пределом цены являются затраты. При-
менение затратного подхода при установлении внутрифирменных цен обо-
рачивается для корпорации неэффективными управленческими решениями. 
Прибыль считается самой действенной мерой как оценки результативности 
работы структурных единиц компании и ее дочерних фирм, так и экономи-
ческого стимулирования увеличения эффективности их деятельности. Но как 
учесть все эти моменты в методике ценообразования? Так, в работе [Гонча-
ров, 2002] есть целый раздел, посвященный внутрифирменному ценообразо-
ванию в американских компаниях. Речь идет об учете либо затрат на произ-
водство комплектующих, либо цен на рынке. А как быть с ценами на про-
дукцию, которой нет в рыночном обороте?  

Рассмотрим именно эту наиболее сложную ситуацию в российских 
компаниях. Формирование системы экономически взаимовыгодных отно-
шений между фирмами, входящими в корпорацию, становится важнейшей 
проблемой, которая должна быть решена. Аналогичные задачи возникают и 
на уровне предприятий. Представим один из подходов решения данной 
проблемы. 

Пусть фирма f1 выпускает готовое изделие и продает его в соответст-
вии с рыночной конъюнктурой по цене С без учета НДС. Причем его полная 
себестоимость S складывается из затрат не только данного предприятия, но и 
фирмы f2, поставляющей комплектующие. Эти узлы, детали поступают на 
головное предприятие по цене С2, которая определяется так: (1+d)S2 , d –  
согласованная доля прибыли к себестоимости производства комплектующих 
– S2. Это действующий методический подход как в зарубежных компаниях,  
так и в российских. Параметр d определяет рентабельность продукции для 
фирмы f2. Если рентабельность изделия в целом значительно больше d, то в 
этом случае головное предприятие фактически присваивает часть чистой 
продукции фирмы f2. Баланс интересов фирм группы нарушается, нет эко-
номического стимула уменьшать затраты на производство комплектующих. 
Возникает проблема организации ценообразования, способствующая под-
держанию баланса интересов фирм корпорации, ФПГ.  

Обозначим прибыль до налогообложения по рассматриваемому изде-
лию как P=C–S. Следовательно, в рамках корпорации, ФПГ фирмы должны 
«поделить» прибыль между собой так, чтобы не возникало между ними  
противоречий. Как правило, прибыль распределяется пропорционально  
затратам на выполнение этапов работ, услуг. Но они включают материальные 
затраты, и чем выше их доля в себестоимости, тем больше прибыли будет 
отнесено на счет того или иного предприятия.  
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К конечным результатам деятельности фирм и корпораций в целом от-
носится чистая продукция. Однако в цену поставок комплектующих может 
входить не вся чистая продукция. Поэтому наиболее обоснованно было бы 
распределение прибыли по этапам работ пропорционально вновь созданной 
стоимости. Пусть Н соответствует величине чистой продукции (прибыль 
плюс заработная плата) по рассматриваемому изделию. Она складывается из 
двух составляющих: Н=Н1 +Н2. При этом Н2 =P2 +Z2(1+h2), где Z2 – расход 
прямой заработной платы (с начислениями) в фирме f2 при производстве 
комплектующих для рассматриваемого изделия, h2 – коэффициент отнесения 
накладных расходов по оплате труда (т.е. кроме основной заработной платы 
с начислениями) на указанную продукцию. 

Тогда величину P2 определим как долю от общей прибыли по изделию, 
т.е. пропорционально величине чистой продукции по комплектующим отно-
сительно ее общей величины: P2 =PхH2 / H. Вместо значения H2 в расчет P2 
включим его развернутое выражение. Отсюда          

P2 =Z2 (1+h2)хP/(H–P), 
где (Н–P) – затраты заработной платы, относимые в целом на изделие.  

Следовательно, распределение прибыли по этапам работ пропорцио-
нально вновь созданной стоимости, равносильно распределению прибыли, 
пропорционально затратам заработной платы. Этот вывод существенно уп-
рощает практические расчеты внутрикорпоративных цен. Еще более упро-
щается процесс расчетов, если по фирмам корпорации, ФПГ параметры hf 
отличаются незначительно. Тогда распределение прибыли осуществляется 
пропорционально затратам основной (прямой) заработной платы. Нормати-
вы затрат прямой заработной платы на единицу продукции всегда имеются в 
фирмах и отражаются в ее себестоимости. 

В условиях расширения производства, когда часть прибыли необходи-
мо использовать для капитальных вложений, важно учесть степень фондово-
оруженности различных фирм корпорации. Отсюда в более общем случае 
необходимо вести расчет по формированию внутрикорпоративных цен с 
учетом себестоимости продукции, общего объема прибыли (которую и необ-
ходимо распределить обоснованным образом между фирмами корпорации, 
ФПГ), затрат заработной платы, величины амортизационных отчислений. 
Расчет цен с учетом амортизационных отчислений не усложняется из-за то-
го, что в издержках производства они фиксируются как накладные расходы, 
учитываемые в себестоимости продукции пропорционально затратам основ-
ной заработной платы. Отсюда в общем виде прибыль будет распределена по 
этапам работ пропорционально валовой внутренней продукции, создаваемой 
на данных этапах. 

Методическая модель расчета внутренних цен для корпорации, ФПГ 
может быть представлена так. Пусть фирмы f1 и f2 выпускают изделие, 
оценка операционной прибыли по которому равна P. Расходы заработной 
платы (и отчисления амортизации, если она будет учитываться в расчетах) 
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по изделию составляют величину W=W1+W2. Составляющие W опреде-
ляются указанным образом, W2  =Z2  (1+q2). Здесь q2 – доля накладных 
расходов по оплате труда на продукцию и амортизационных отчислений. 
Следует отметить, что во всех фирмах корпорации, ФПГ при этом должны 
использоваться единые плановые нормативы оплаты труда. Тогда расчет-
ная, внутрикорпоративная цена узла (для рассматриваемого изделия) 
фирмы f2 будет определяться так: C2 =S2+PхW2 /W. Если технологические 
цепочки производства продукции затрагивают более чем две фирмы, то 
расчет цен идет нарастающим итогом. 

Таким образом, суть рассмотренного подхода к определению внутри-
корпоративных цен заключается в том, что они устанавливаются на основе 
формирования некоторого базового варианта прогнозного годового плана 
деятельности корпорации, ФПГ, в котором не учитываются предстоящие 
нововведения, организационно-технические мероприятия, инвестиционные 
проекты. Рассчитывается операционная прибыль по изделиям, которая за-
тем распределяется по этапам их производства (фирмам ФПГ) и включает-
ся во внутрифирменные цены пропорционально затратам нормативной за-
работной платы (или с учетом амортизационных отчислений). Эти цены 
фиксируются до изменения внешних условий производства. Повышение 
эффективности производства в фирмах (снижение затрат, рост продаж) по-
зволяет им на основе нововведений получить экономический эффект имен-
но от их деятельности и оставить его у себя. Данный механизм позволяет 
говорить об экономическом стимулировании внутрифирменного предпри-
нимательства, мотивации труда относительно его результатов, достижении 
баланса экономических интересов фирм корпорации, способствует ее ус-
тойчивому развитию. (Пример расчета внутрифирменных цен в ФПГ пред-
ставлен в работе [Титов, 2011].) 

9.4. ОЦЕНКА  ЭФФЕКТИВНОСТИ  ИНВЕСТИЦИОННОГО 
ПРОЕКТА  НА  ДЕЙСТВУЮЩЕМ  ПРЕДПРИЯТИИ   
С  ПОМОЩЬЮ  ОПТИМИЗАЦИОННОЙ  МОДЕЛИ 
ЕГО  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  И  РАЗВИТИЯ 

Особенности оценки инвестиционных проектов на действующих 
предприятиях. Основой инновационной деятельности предприятия являет-
ся коммерциализация новых видов продукции, методов ее производства, мо-
делей бизнеса. Без этого невозможно достижение долгосрочного конкурент-
ного преимущества предприятием на рынке. Однако без реализации инве-
стиционной стратегии нет и разработки, выпуска новой продукции. 
Инновационный процесс является началом жизненного цикла продукции, 
инвестиционный – обеспечивает реализацию инновационного процесса и 
техническую подготовку производства (реализацию многих других нововве-
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дений). Таким образом, хотя инновационный процесс определяет инвести-
ционную стратегию, но эффективность инноваций может быль количествен-
но оценена только на стадии инвестирования. 

Интересные методологические подходы к уточнению оценки эконо-
мической эффективности инновационно-инвестиционных проектов связа-
ны с использованием оптимизационных моделей функционирования пред-
приятия. За основу была взята модель, представленная в работах [Титов, 
2007, 2008, 2011].  

Коротко представим характер ограничений модели. Модель построена 
на основе учета кругооборота воспроизводственного процесса – продажа 
продукции обеспечивает получение чистой прибыли, из которой финан-
сируется прирост оборотного капитала, а далее остатки чистой прибыли 
направляются на инновационный процесс и инвестиции − производство и 
продажа продукции осуществляются с еще большей интенсивностью и т.д. 
Функция цели – максимум NPV (чистого дисконтированного дохода). Учи-
тывался прогнозный инфляционный процесс по годам планирования.  
Объем производства, продаж, реализации продукции рассчитывался в мо-
дели с учетом обоснованного предприятием спроса и технико-экономи-
ческих, финансовых ограничений. Для определения прибыли рассчитыва-
лись переменные затраты, уровень постоянных и переменных накладных 
расходов задавался только для базового года по факту, а с первого года пла-
нирования объем накладных расходов прогнозировался на основе специ-
альных расчетов. В модели на каждый год формировался прогнозный ба-
ланс по основным его разделам. Специальным образом формировались ог-
раничения, связанные с финансированием и запуском в производство новой 
продукции. Итоговые расчеты определяли формирование денежного потока 
по годам деятельности предприятия, что позволяло рассчитывать ЧДД. 

Для обоснования расчетов в модели уровня накладных расходов были 
проведены специальные исследования для одного из предприятий сельскохо-
зяйственного машиностроения. На основе фактических данных была по-
строена линейная регрессионная модель, отражающая уровень накладных 
расходов относительно объемов продаж продукции:  

Z=C+b*R=1,5+0,212*R ,  
где Z – объем смешанных накладных затрат; С – постоянные расходы;  
b – удельные переменные накладные расходы на рубль проданной продук-
ции; R – объем продаж. С помощью такой функции можно прогнозировать 
смешанные накладные расходы на планируемые периоды. Так, если в базо-
вом году t = 0 накладные расходы зафиксированы как Z0, то для последую-
щих периодов они определялись следующим образом:  

Zt =(1+It)Z0 +0,212(Rt –R0),  
где   It – индекс прогнозной инфляции относительно базового года;  

R0 – уровень продаж в базовом году. 
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Представленная тенденция изменения накладных расходов отражает 
и относительную экономию (либо убытки). Так, при росте продаж с уче-
том инфляции на 1% прогнозный прирост накладных расходов должен со-
ставить 0,212%. В среднем же доля накладных расходов в товарной про-
дукции была на уровне 23,9%. Экономия на накладных расходах состав-
ляет 11,3%, т.е. эффект от увеличения объемов продаж не очень велик. 
Это говорит о том, что в накладных расходах достаточно значительна до-
ля переменных накладных расходов (затраты, связанные с работой обору-
дования и др.). Рост заработной платы также может опережать темпы рос-
та объемов продаж. 

Анализ использования оптимизационной модели функционирования 
предприятия для оценки экономической эффективности инновационно-ин-
вестиционного проекта рассмотрим на примере прогнозного моделирования 
деятельности на пятилетний период одного из предприятий, внедряющего 
новую продукцию. Анализ расчетов по оценке эффективности инновацион-
но-инвестиционного проекта по запуску в производство одного из модерни-
зированных изделий представим на основе нескольких вариантов. Данной 
продукции соответствовали следующие проектные технико-экономические  
и финансовые показатели в базовом году на единицу продукции: прибыль – 
минус 488 руб.; прямые затраты – 6548 руб., в том числе основная заработ-
ная плата 1320 руб.; маржа – 7202 руб.; рентабельность продукции – минус 
3,4%; объем инвестиций на доработку и техническую подготовку производ-
ства по годам в тыс. руб.: 100, 47, 0, 0, 0; спрос на продукцию по годам в шт.: 
0, 57, 70, 90, 100. 

При существующей методике разнесения накладных расходов про-
порционально затратам прямой заработной платы (5,826 руб. на рубль  
основной заработной платы) себестоимость этой продукции составляет 
14238 руб., что превышает ее оптовую цену (13750 руб.). Если провести  
анализ эффективности запуска в производство данной продукции по сущест-
вующим методикам, то ЧДД будет отрицательным. Поэтому на данном при-
мере представим реальную картину финансовых потоков. 

Фактически происходит следующее. Накладные расходы растут при 
увеличении объемов производства и продаж. Так, для рассматриваемого 
предприятия при увеличении объемов проданной продукции на тысячу руб. 
условно-переменные расходы в среднем растут на 212 руб. Именно эти рас-
ходы и следует учесть при расчетах эффективности инвестиций для разра-
ботки и выпуска новой продукции.  

На практике этот эффект вычисляют через расчет себестоимости но-
вой продукции. Однако если пересчитать себестоимость всей продукции с 
учетом эффекта от расширения объемов производства, то экономия на на-
кладных расходах будет учтена в себестоимости и другой продукции. В 
себестоимости новой продукции в этом случае часть эффекта не будет уч-
тена. Использование таких значений себестоимости новой продукции при 
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оценке чистых денежных потоков (прибыли) будет методической ошибкой 
(нарушается принцип – сравнение «с проектом» и «без проекта», учет 
всех наиболее существенных последствий проекта, которые относятся 
только к нему), так как часть эффекта уже не будет учтена при расчетах 
эффективности проекта.  

Таблица 9.1 
Локальный расчет эффективности проекта запуска в производство  

усовершенствованного изделия 

№ Показатели, тыс. руб. 
с учетом инфляции 

Годы 

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 

К первому варианту расчетов 

1 Объем продаж с учетом инфляции  878 1202 1707 2062 

2 Прямые затраты  418 572 813 982 

3 Основная заработная плата   84 115 164 198 

4 Накладные расходы, рассчитанные 
по нормативу к основной заработ-
ной плате и с учетом экономии на 
постоянных расходах 

 

489–55=434 670–75=595 956–108=848 1153–130=1023 

5 Прибыль (объем продаж за выче-
том прямых и накладных затрат)    

 
26 35 46 57 

Ко второму варианту расчетов 

6 Себестоимость продаж нового  
изделия 

 
1110 1513 2071 2212 

К третьему варианту расчетов 

7 Прирост накладных расходов  194 267 374 448 

8 Прибыль от увеличения продаж  266 363 521 631 

9 Прибыль от реализации продукции  238 352.9 504,4 616,8 

10 Чистая прибыль от реализации  
продукции  

 180,9 268,2 383,3 468,8 

11 Инвестиции –100 –53 – – – 

12 Прирост оборотного капитала  –67,7 –24,9 –39,5 –12,7 

13 Амортизация вновь введенных  
основных средств 

 
8 12 12 12 

14 Чистый денежный поток по годам –100 68,2 255,3 355,8 468,1 

15 Коэффициенты дисконтирования 1 0,833 0,746 0,677 0,621 

16 ЧДД по годам –100 56,8 190,4 240,9 290,7 

17 ЧДД нарастающим итогом –100 –43,2 147,2 388,1 678,8 
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Системная оценка экономической эффективности инновацион-
ного проекта. Необходимые данные и многовариантные расчеты эффек-
тивности запуска в производство новой продукции с учетом инфляции 
представлены в табл. 9.1.  

Рассмотрим первый вариант расчетов. Он представлен в строках 1–5 
табл. 9.1. Накладные расходы рассчитаны по нормативу к основной заработ-
ной плате и с учетом экономии (11,3%) на постоянных расходах. При этом 
предполагается, что норматив (5,826 руб.) накладных расходов на рубль ос-
новной заработной платы остается по годам одним и тем же. Как показано в 
строке 5, прибыль от продаж будет незначительной. Если учесть, что необ-
ходимо из чистой прибыли профинансировать более 150 тыс. руб. инвести-
ций и 150 тыс. руб. прироста оборотного капитала, то ясно, что ЧДД проекта 
при таких данных будет отрицательным. 

Конечным вариантом расчетов станет оценка ЧДД на основе оптими-
зационного моделирования. Такой системный и обстоятельный расчет станет 
основой планирования. Чтобы сравнить такой расчет с локальными реше-
ниями, необходимо использование одинаковых исходных данных. Так, в 
первом варианте был принят за основу расчетов единый норматив наклад-
ных расходов на рубль основной заработной платы по базовому году. Однако 
с изменением объемов продаж и структуры выпуска продукции данный по-
казатель по годам будет разным. Например, для второго года такой норматив 
равен 8,241 тыс. руб., для пятого года – 6,211 тыс. руб. Все показатели боль-
ше, чем 5,826 тыс. руб. Следовательно, учитывая новые параметры, можно 
сказать, что для данного проекта расчетный ЧДД станет еще меньшим.  
В 6-й строке табл. 9.1 дана расчетная себестоимость продаж продукции.  
Во всех годах себестоимость больше величины продаж. 

Далее остановимся на третьем варианте расчетов ЧДД инновационно-
инвестиционного проекта.  

При выпуске новой продукции на действующем предприятии, как 
мы уже показали, возрастают в основном только переменные накладные 
расходы. Так, при увеличении объемов продаж на 878 тыс. руб. возрастут 
прямые затраты на 418 тыс. руб., а накладные расходы (21,2% от объема 
продаж) прирастут на 186 тыс. руб. плюс 8 тыс. руб. амортизационных 
отчислений от стоимости вновь введенных основных средств (строка 7 
табл. 9.1). Чистый денежный поток от продаж данного изделия составит 
266 тыс. руб. для t=2 (строка 8 табл. 9.1). Если рассчитать себестоимость 
данного объема продаж, то она составит 84*8,241+418=1110 тыс. руб., 
убыток – 232 тыс. руб. Это значит, что при расчете себестоимости  
506 тыс. руб. накладных расходов отнесены на производство нового изде-
лия, а себестоимость продаж по остальной продукции уменьшена на те же 
506 тыс. руб. Следовательно, положительный чистый денежный поток в 
размере 266 тыс. руб. не пропал. Он распределен при расчетах себестои-
мости продукции. Чистые денежные потоки от продаж в других годах  
показаны в 8-й строке табл. 9.1. 
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Учитывая, что дебиторская задолженность составляет 10,5% от объема 
продаж, то чистый денежный поток от реализации продукции будет другим. 
Он показан в строке 9 табл. 9.1. В 10-й строке показана чистая прибыль,  
в 11-й – объем инвестиций с учетом инфляции. 

Прирост оборотного капитала (строка 12) определяется следующим 
образом. В исходной информации задается доля дебиторской задолженности 
относительно объема проданной продукции – 0,105. Этот параметр исполь-
зуется и при моделировании. В этом случае прибыль по проданной продук-
ции не совпадает с прибылью от реализации. Это обстоятельство учтено и в 
расчетах. Доля запасов задается относительно себестоимости проданной 
продукции – 0,16 (для 5-го года такой норматив определен в 15%). Уровень 
кредиторской задолженности задан также относительно себестоимости про-
данной продукции – 0,2. В данном случае расчеты проводятся относительно 
прироста себестоимости. Прирост уровня оборотных активов в первую оче-
редь финансируется за счет прироста величины кредиторской задолженно-
сти. Все эти параметры определяются по балансу базового года. Указанные 
данные позволяют приближенно рассчитать объем прироста оборотного ка-
питала как в рассматриваемом примере оценки эффективности инвестици-
онного проекта, так и при моделировании деятельности предприятия на пя-
тилетний период. Так, при объеме продаж в 878 тыс. руб. прирост уровня 
оборотного капитала составит 67,7 тыс. руб. (878×0,105+612×0,16–612×0,2). 
Здесь 612=(418+194) тыс. руб. соответствуют приросту себестоимости про-
данной продукции рассматриваемого проекта для t=2. В строке 12 представ-
лен прирост оборотного капитала и для остальных лет. В 13-й строке табл. 
9.1 даны амортизационные отчисления вновь введенных основных средств. 

Таким образом, определены все составляющие чистого денежного по-
тока по годам (строка 14). Коэффициенты дисконтирования заданы с учетом 
прогнозной инфляции (строка 15). Из данных табл. 9.1 видно, что если на-
кладные расходы рассчитывались бы по существующей методике, то ЧДД 
для такого проекта был бы отрицательным. Фактически же срок окупаемо-
сти такого проекта при указанных данных составляет менее 2,5 лет, а ЧДД 
проекта к концу пятого года достиг бы 678,8 тыс. руб. 

Данный инвестиционный проект участвует и при моделировании дея-
тельности рассматриваемого предприятия на пятилетний период. При этом 
рассмотренный методический подход отражения в расчетах эффективности 
инвестиционных проектов, внедряемых на действующих промышленных 
предприятиях, только прироста прямых затрат и накладных расходов, свя-
занных с увеличением объемов продаж и реализации продукции по данным 
проектам, успешно может быть использован и при моделировании. В моде-
ли к тому же учитывается не только эффект от расширения производства, 
но и от технологических взаимодействий проектов, использования прибы-
ли от проектов в другом производстве и др., т.е. учитывается системный, 
синергетический эффект. 
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С помощью модели функционирования предприятия определить ЧДД 
проекта достаточно просто. Решение задачи на максимум ЧДД дает его  
общую оценку в 13554 тыс. руб. В целом для предприятия оценка мала.  
Она говорит о достаточно низкой эффективности производства. Так, из 11 
инвестиционных проектов в план вошло 7. Если исключить возможность 
внесения в план рассматриваемого проекта, то общая величина ЧДД соста-
вит 12860,6 тыс. руб. Следовательно, системная оценка экономической эф-
фективности инвестиционного проекта (а ЧДД отражает такую эффектив-
ность через внутреннюю норму доходности) равна 693,4 тыс. руб. Она не-
много больше рассчитанной в третьем варианте. Это говорит о том, что 
финансовый (по другим возможным эффектам нет данных) системный  
эффект на предприятии не значителен. Остатки чистой прибыли (в опти-
мальном плане) не используются при реализации части проектов из-за их 
убыточности.  

При решении задачи (без проекта) линейного программирования огра-
ничение, в котором фиксируется условие реализации одного варианта проек-
та, получило двойственную оценку в 694,5 тыс. руб. Такая двойственная 
оценка проекта показывает возможность увеличения ЧДД с 12860,6 тыс. руб. 
на величину двойственной оценки. Расхождение такой оценки с указанной 
ранее незначительно. Решение включает и информацию о двойственных 
оценках ограничений по спросу на рассматриваемое изделие по годам его 
выпуска: 2,89; 0,79; 2,72; 2,26. Характер изменения оценок как раз и говорит 
о наличии системного эффекта. Наибольшая оценка – для первого года вы-
пуска продукции. Получаемая прибыль в начале воспроизводственного про-
цесса создает мультипликаторный эффект – она идет на развитие производ-
ства, финансирование прироста оборотного капитала, создает эффект, кото-
рый передается в последующие годы. Во втором году выпуска продукции 
прибыль от ее продаж не находит должного применения, что и отражено в 
двойственной оценке.  

Итак, с помощью моделирования получена системная оценка экономи-
ческой эффективности инвестиционного проекта. Она на 2,15% больше, чем 
та оценка, которая получена на основе балансовых расчетов. Это не много. 
Однако даже в трудных условиях предприятия сельскохозяйственного ма-
шиностроения, когда рентабельность продаж не превосходит 5%, системный 
эффект имеет место.  

Можно ли увеличить оценку проекта? Необходимо в полной мере 
учесть релевантный денежный поток, который касается в той или иной фор-
ме реализации инвестиционного проекта. Как показало оптимизационное 
решение, не вся чистая прибыль используется – нет эффективного ее прило-
жения, не все проекты принимаются к реализации. Возможно увеличение 
объемов продаж и реализации, но при этом уменьшается ЧДД (идет опере-
жающий рост оборотного капитала, проекты, не вошедшие в оптимальный 
план, не достаточно эффективны). В этом случае можно получать проценты по 
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депозитным вкладам. В расчетах принята ставка по депозитам в размере 8%.  
В этом случае ЧДД предприятия возрастает до 14319 тыс. руб., без рассматри-
ваемого проекта ЧДД – 13597 тыс. руб. Как видим, ЧДД проекта увеличива-
ется до 722 тыс. руб. При этом двойственные оценки продукции, выпускае-
мой по данному проекту, по годам ее реализации уже более четко показыва-
ют наличие системного эффекта (в том числе и за счет депозитных вкладов): 
3,093; 3,065; 2,717; 0,869. 

Таким образом, одна из сложнейших задач экономического управления 
предприятием, связанная с оценкой эффективности реализации на предпри-
ятии инновационно-инвестиционного проекта, может быть решена с помо-
щью моделирования. Оценка эффективности проекта осуществляется как бы 
на основе погружения его в производственно-экономическую систему. Про-
ект влияет на деятельность предприятия. На предприятии, в свою очередь, 
формируются свои ограничения по реализации проекта. В итоге с точки зре-
ния функционирования всего предприятия мы получаем оценку влияния 
проекта на все основные показатели работы предприятия.  

9.5. ОПТИМИЗАЦИЯ  ОПЕРАТИВНОГО  УПРАВЛЕНИЯ   
ПРОИЗВОДСТВОМ 

Реализация системы оперативного управления производством (ОУП) 
на промышленном предприятии, в корпорации представляется как система 
локальных взаимосвязанных подсистем ОУП. Здесь дано краткое описание 
алгоритмического механизма системы ОУП для обобщенного предприятия 
серийного машиностроения. Фактическое отличие систем связано с техноло-
гическими различиями конкретных предприятий и другими условиями. Суть 
же алгоритмической схемы не изменяется. 

Далее представим более детально концептуальную многоуровневую 
систему ОУП, основанную на использовании моделей оптимизации и 
имитации. 

Решение задач объемно-календарного планирования. Решение задач 
объемно-календарного планирования (ОБКП) связано с распределением 
объемов производства и технико-экономических и финансовых показателей 
по календарно-плановым периодам. 

Обозначим через j∈ J={1, 2, ..., j, ..., j*} группы оборудования пред-
приятия, которые определяют его производственные возможности как в це-
лом, так и отдельных участков производства. Следовательно, участки про-
изводства представлены в множестве J хотя бы одним индексом j. Возмож-
ность, мощность группы оборудования j в период времени q обозначим 
через Mjq. Для предметно-замкнутого участка Mjq – максимально возмож-
ный выпуск какой-либо продукции (ее деталей, узлов). Если на оборудова-
нии группы j проводится обработка не одного изделия, а нескольких моди-
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фикаций, то должны быть заданы параметры mji – затраты мощности обо-
рудования группы j на выпуск единицы продукции i. Аналогичные пара-
метры задаются и для технологических участков. В таких случаях Mjq – 
фонд времени работы оборудования группы j в периоде q, а mji – затраты 
времени в станко-часах на оборудовании группы j при обработке изделия i. 
Интерпретация параметров Mjq, mji может быть разной и отражать техноло-
гические особенности производства (см. п. 9.2). 

Задача объемно-календарного планирования имеет место в системе 
ОУП по разным причинам. Одна из таких причин связана с возможными 
превышениями спроса над мощностями в отдельные периоды, т.е. с учетом 
сезонности спроса. В этом случае используется стратегия создания запасов 
готовой продукции (в периоды, когда мощности недогружены) до времени 
превышения сезонного спроса на продукцию возможностей предприятия. 
При этом предполагается, что годовой баланс спроса и возможностей пред-
приятия обеспечен. В этом случае следует предусмотреть выпуск части про-
дукции с опережением. Постановку такой задачи в общем виде можно запи-
сать следующим образом: 

минимизировать idq idq
i

a x∑ при условиях: 

,
,ji jdq jd

q i
m x M≤∑  j∈ J, d ∈ Q,  

1 1

q q

idq iq
d d

x D
= =

≥∑ ∑ , i∈ I, q∈ Q, 

xidq ≥ 0, i∈ I, d, q∈ Q. 
Здесь xidq – количество планируемых к выпуску готовых изделий i в 

период d для отгрузки ее потребителю в периоде q, aidq – финансовые расхо-
ды, связанные с созданием запаса единицы готовой продукции i в периоде d 
< q, т.е. раньше срока ее поставки потребителю, aidq = 0, если d = q. Финан-
совые расходы связаны с временным возрастанием оборотных активов. 

Если потребитель задал сроки поставки некоторым временным диапа-
зоном, например месяцем, то несколько коэффициентов aidq будут равны ну-
лю. Если в задаче предположить возможность поставки продукции с нару-
шением сроков, т.е. с опозданием, то в этом случае необходимо в параметрах 
aidq указать экономические потери невыполнения сроков поставок. Неравно-
мерный выпуск продукции увеличивает не только незавершенное производ-
ство, запасы материальных ресурсов и готовой продукции. С этим связаны 
также и дополнительные потери в производстве – сверхурочные работы, 
простои и др. Поэтому с экономической точки зрения подобная задача может 
ставиться как комплексная задача объемно-календарного и технико-
экономического и финансового планирования.  



ГЛАВА  9 ТИТОВ В.В. 
 

- 466 - 

Постановка рассмотренной задачи упрощена тем, что длительность 
производственного цикла того или иного изделия не превышает время, ко-
торое поставлено в соответствие индексу q (например декаду или месяц). В 
противном случае следует задавать потребление нескладируемых ресурсов 
по периодам производственного цикла кусочно-постоянными функциями 
[Плещинский, 2004]. Это усложняет постановку задачи, подготовку ин-
формации, но и повышает качество принятия решений. Подобная задача 
будет рассмотрена в дальнейшем. 

Возникает также трудность решения рассмотренной задачи в целых 
числах (по искомым переменным xidq для наиболее трудоемкой в производ-
стве и дорогой части продукции, например по тракторам, комбайнам, экс-
каваторам и т.п.). Кроме того, в рассмотренной задаче можно учесть созда-
ние страхового незавершенного производства под быстрый выпуск готовой 
продукции из сборочных единиц и узлов крупных изделий. В этом случае 
также необходимо воспользоваться целочисленными переменными. Однако 
использование программного обеспечения [Забиняко, 1999], разработанно-
го в Институте вычислительной математики и МГ СО РАН, позволяет ре-
шить указанную проблему.  

Другая постановка задачи объемно-календарного планирования может 
иметь следующую интерпретацию. Пусть горизонт планирования равен 
кварталу. Спрос на продукцию на основе договоров задан не совсем жестко. 
Одни потребители установили месяц поставок, часть оптовых поставок – в 
пределах квартала. Для производства же желательно реализовать стратегию 
равномерного производства продукции и использования ресурсов. Именно 
такая стратегия обеспечивает минимум затрат.  

Обозначим суммарный прогнозный спрос на квартал по продукции че-
рез bi, i∈ I. В задаче следует определить месячные (можно зафиксировать и 
меньшую длительность планового периода) производственные программы 
xiμ, μ=1, 2, 3. Самое простое решение: xiμ =bi/3, μ=1, 2, 3, или xiμ =biλμ , где 
λμ – доли квартала, μ=1, 2, 3, пропорциональные количеству рабочих дней по 
месяцам квартала (сумма параметров λμ равна 1). Однако менеджмент стре-
мится укрупнить партии запуска изделий в производство. Это уменьшает за-
траты на переналадку оборудования, приводит к росту производительности 
труда. Желательно в серийном производстве обойтись без частых запусков 
малых партий продукции. При этом проблема равномерности использования 
мощностей и ресурсов, выполнения сроков поставок продукции не снимает-
ся. Исходя из сказанного модель оптимизации объемно-календарного плани-
рования может быть записана так. 

Минимизировать параметр σ при следующих ограничениях:    
3

1
,i ix bµ

µ=

=∑  i∈ I,  
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0,ji i j
i

m x Aµ µσ− ≤∑  j∈ J, μ =1, 2, 3,  

0,ri i r
i

c x Bµ µσ− ≤∑  r∈ R, μ =1, 2, 3,  

σ ≥ 1, xiμ ≥ bi, xiμ ≥ 0. 
Здесь mji – затраты мощности группы оборудования j на выпуск едини-

цы продукции   i, 

,j ji i
i

A m bµ µλ=∑  j∈ J, μ=1, 2, 3,  

Аjμ – желаемый уровень использования мощностей по месяцам квартала; 
Вrμ – желаемый уровень прямых издержек вида r∈ R по месяцам  

квартала;  

,r ri i
i

B c bµ µλ=∑ r∈ R, μ=1, 2, 3,  

сri – прямые затраты основной заработной платы (r=1) и материальных 
ресурсов вида r∈ R, r ≠ 1 на единицу продукции i; 

biμ – объем обязательных поставок продукции в месяце μ; 
σ–1 – относительное максимальное отклонение фактических затрат 

мощности, основной заработной платы, ресурсов от «идеального» плана.  
Расчетное значение σ, на 3–5% отличающееся от 1, вполне приемлемо 

для практики, в которой неритмичность производства и затрат может дости-
гать 30–40%, что приводит к росту издержек на 3–5%. 

Задача объемно-календарного планирования позволяет распределить 
производственную программу выпуска продукции по планируемым перио-
дам с учетом спроса в эти периоды, минимизируя отклонения загрузки обо-
рудования, других технико-экономических показателей от равномерных во 
времени. Для предприятия желательно реализовать стратегию равномерного 
производства продукции и использования ресурсов. Именно такая стратегия 
обеспечивает минимум затрат.    

Для различных производств подобная задача может уточняться. Осо-
бенно она важна для предприятий с большой ДПЦ. В этом случае необходи-
мо задавать вектора затрат во времени по каждому изделию. В ограничениях 
задачи важнейшим фактором также становится время. Как это делается, мы 
рассмотрим на примере постановки оптимизационной модели оперативно-
календарного планирования. Очень важно отметить то, что чем точнее по-
становка задачи объемно-календарного планирования (выбор минимальной 
единицы времени, представление технологического способа затрат во вре-
мени по продукции и т.п.), тем проще будет процесс принятия решений на 
последующих этапах принятия решений в системе ОУП. 
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Итак, с помощью расчетов по моделям объемно-календарного плани-
рования мы получили значения xiq, i∈ I, q∈ Q, являющиеся управляющими 
параметрами верхнего уровня системы ОУП для межцехового оперативно-
календарного планирования. Однако необходимо согласовать эти параметры 
с межцеховым оперативно-календарным планированием (ОКП), так как там 
действуют другие календарно-плановые нормативы (КПН) времени и про-
дукции. В межцеховом ОКП за КПН времени следует выбрать сутки, для 
продукции – детали, сборочные единицы, партии деталей. Тогда от момента 
времени принятия решений каждый период времени q∈ Q будет представлен 
рабочими днями t,   t=1, 2, ... . Относительно этого рабочего календаря вре-
мени рассчитываются параметры gitq – план суточного выпуска продукции i 
в период q (например как равномерный среднесуточный выпуск в периоде q) 
по рабочим дням t. Если на сборочном участке производится не одна моди-
фикация изделия, то должен быть составлен график очередности выпуска 
продукции. В каждом производстве – свои схемы принятия решений, кото-
рые мы здесь рассматривать не будем. Дальнейший алгоритм будет пред-
ставлен для изделия i, предполагая, что оно выпускается с одного сборочно-
го участка.  

Таким образом, решение задачи ОБКП xiq трансформируется в пара-
метры gitq, т.е. плановому выпуску готовой продукции в периоде q ставится в 
соответствие план-график выпуска готовой продукции по рабочим дням t. 
При этом значения gitq задаются таким образом, чтобы равномерно по трудо-
емкости загрузить сборочные участки. В первую очередь в плане-графике 
сборки учитывается та продукция, на которую уже имеются договора и сро-
ки о поставках. 

Межцеховое оперативно-календарное планирование Для понима-
ния организации системы межцехового оперативно-календарного плани-
рования необходимо точно ввести понятие горизонта планирования. 
Пусть длительность производственного цикла (ДЦП) не превышает 1 ме-
сяц. В базовом периоде q=0, предшествующему горизонту планирования, 
и в котором фактически осуществляется принятие решений на будущий 
горизонт планирования, уже проводится создание незавершенного произ-
водства для выпуска готовой продукции в периоде q=1. Таким образом, 
для периода q=1 процесс планирования уже завершен месяцем раньше. 
Следовательно, горизонт планирования расширяется за счет подключения 
периода q=2. Как показано на рис. 9.11, согласование планов-графиков 
хода производства может быть осуществлено в периоде q=0 только под 
выпуск готовой продукции в периоде q=2. Как видим, при ДПЦ, равной 
месяцу, горизонт планирования составляет 2 месяца. При этом процесс 
принятия решений происходит в последнем месяце предшествующего го-
ризонта планирования. Осуществляется процесс скользящего планирова-
ния, когда в последовательности, обратной технологической, формируется 
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график движения партий деталей по цехам, участкам, операциям для пе-
риода q=2, а расчеты ведутся в периоде q=0. Этот график дополняет уже 
существующий план хода производства. 

При ДПЦ около месяца процесс планирования производства затрагива-
ет три смежных месяца (см. рис. 9.11). При этом если на месяц q=2 не сфор-
мирован еще портфель заказов полностью, то производство ориентируется 
на прогнозный спрос, так как из-за ДПЦ приходится уже в периоде q=0 пла-
нировать производство, обеспечение его материальными ресурсами, инстру-
ментом и др. 

 
  Базовый период          q  = 0                     q = 1                   q = 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

Текущий  
момент времени  

Рис. 9.11. Согласование планов ОКП во времени 

Итак, в каждом периоде q осуществляется процесс планирования хода 
производства в периоде q+2. Именно этот процесс и будет представлен далее.  

Управляющими параметрами, передаваемыми с верхнего уровня управ-
ления на нижние, являются нормативы страховых запасов готовой продук-
ции под обеспечение изменяющегося во времени спроса. Предполагается 
создание запасов готовой продукции не только на складе перед отгрузкой  
потребителю, но и на сборочных участках, складах готовых деталей и сбо-
рочных единиц, на ближайших к сборочному процессу технологических 
операциях. Не меняя обозначений gitq, так как часть их будет откорректиро-
вана, данные управляющие параметры направляются для дальнейших расче-
тов в системе межцехового ОКП.  

Обозначим через Ki перечень деталей, сборочных единиц, входящих в 
изделие i, через vki – входимость деталей k∈ Ki в изделие i∈ I, K – общий пе-
речень деталей. Тогда ежесуточному выпуску готовой продукции gitq можно 
поставить в соответствие ежесуточную потребность сборки в готовых  
деталях, сборочных единицах bkt и bk, t–tk, где tk – опережение подачи на 
сборку или на склад перед сборкой деталей k под выпуск готовой продукции 
в рабочий день t (рис. 9.12). Пусть опережение tk включает и длительность 
пребывания готовых деталей на складе перед поступлением на сборку. Будем 

Планы-графики хода производства 
под выпуск готовой продукции,  
планирование потребностей 
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также считать, что нормативный запас деталей обеспечивает потребность 
сборки в деталях на tk дней, страховой запас деталей также находится на 
нормативном уровне. 

Движение предметов труда по операциям технологического процес-
са до участков сборки осуществляется партиями деталей нормативного, 
оптимального размера nk. Поэтому от ежесуточной потребности сборки в 
деталях bk, t–tk следует перейти к потребности в партиях готовых деталей, 
сборочных единиц (рис. 9.12). Каждой партии деталей условно поставим 
в соответствие ее номер (как бы бирку с номером, чтобы отличать их друг 
от друга) p=1, 2. Первая партия готовых деталей k размером nk1 =nk 
должна быть отправлена на сборку с завершающего участка, с которого 
готовые детали поступают на склад или сразу на сборку, в период времени  
Vk1, Vk1 =t–tk: bk, t–tk >0 для минимального значения (t–kt). Следовательно, 
первая партия готовых деталей должна быть отправлена (с учетом време-
ни транспортировки и др.) на сборку тогда, когда первое из значений  
bk, t–tk >0, т.е. в ближайшем к периоду времени t=1. Зная параметры bk, t–tk, 
можно определить, на сколько суток хватит сборке партии деталей k раз-
мером nk1. Отсюда определяется следующий плановый срок поступления 
партии деталей на сборку Vk2 и т.д. Расчеты ведутся нарастающим итогом, 
чтобы учесть некратность значений bk, t–tk и nk. Так как параметры bk, t–tk 
откорректированы с точки зрения страховых запасов, то значения Vkр ав-
томатически учитывают их нормативный уровень.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.12. Схема формирования сроков подачи на сборку партий деталей 

Транспортировка 
Завершающий  
участок 

Сборочный участок, q = 2 

bkl 

tk bk, t–t1 

Срок выпуска 
первой партии 
деталей 

Vk1 

Vk2 

n k1 n k2 

Потребность сборки закрывает 
1-я партия деталей, потом 2-я  и т.д. 
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Обозначим через jk индексы участка производства предприятия,  
jk=1, 2,..., jk* в соответствии с технологической последовательностью обра-
ботки детали k,   jk* – индекс завершающего участка для детали k. Норма-
тивную длительность обработки партии деталей k на участке jk обозначим 
через τjk. Это и нормативное опережение запуска выпуска для участка. Для 
участков jk*, на которых также формируется часть страхового запаса под бы-
стрый выпуск готовой продукции, дополнительный задел учитывается уве-
личением опережения на определенную долю (только по ведущим деталям).  

Тогда традиционно процесс ОКП строится следующим образом  
(рис. 9.13): срок выпуска первой партии деталей с участка jk* известен – Vk1, 
срок запуска в производство Zk1=Vk1 – τjk*. Относительно Zk1 определяется 
срок выпуска партий деталей на участке (jk* –1) и т.д.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.13. Традиционная схема планирования производства  
по опережениям 

Таким образом, на основе алгоритма ОКП по опережениям получаем 
план-график хода производства по всем деталям и участкам Gjkp={nkp, Zjkp, 
Vjkp}, т.е. фиксируются сроки запуска и выпуска партий деталей нормативного 
размера по всем участкам производства jk=1, 2, ..., jk*, k∈ Ki, i∈ I, p=1, 2, ... . 
При необходимости может быть зафиксирован и план-график с учетом цехо-
вой структуры предприятия, так как каждому цеху ставится в соответствие 
перечень участков производства, входящих в него. 

При автоматизации оперативного учета, когда по всем участкам про-
изводства дана картина наличия незавершенного производства на текущий 
момент времени, планы-графики могут быть уточнены с этого момента до 
конца периода q=2, как это показано на примере участков сборки. В зави-
симости от наличия незавершенного производства партий деталей на раз-
личных операциях технологического процесса корректируются сроки  
запуска и выпуска партий деталей. Причем если фактические размеры  
партий деталей, уже находящихся в производстве, отличаются от норма-
тивных, то это также повлияет на план-график хода производства, так как 
необходимо пересчитать КПН по таким партиям, а в ДПЦ – учесть то, что 

Выпускающий участок 

Участок 1 

Участок 2 
Z3k1                                   V3k1 

Z2k1                                V2k1 

Z1k1                                 V1k1 
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часть операций уже выполнена. Таким образом, при наличии автоматизи-
рованного оперативного учета качество системы оперативного управления 
производством может быть существенно повышено. В этом случае речь 
идет не только о планировании, но и об одновременной корректировке пла-
на на основе обратных связей с производством, т.е. собственно об опера-
тивном управлении. Кроме этого, когда такой оперативной корректировки 
нет, ее придется осуществлять на участке производства при непосредст-
венном ежесуточном управлении. Время будет упущено, а следовательно, 
увеличивается риск невыполнения плана. 

Итак, рассмотрена схема межцехового оперативно-календарного пла-
нирования, основанная на использовании нормативов опережения запуска 
выпуска партий деталей по участкам, цехам. Это самая простая схема пла-
нирования, положенная в основу любой системы ОУП. Аналогично осуще-
ствляется оперативно-календарное планирование с учетом деталеопераций. 
При этом может учитываться загрузка оборудования во времени.  

Рассмотрим вариант автоматизации межцехового ОКП на основе раз-
работки модели, имитирующей ход производства по ведущим группам обо-
рудования. Учет в системе ОУП всех деталеопераций приводит к сущест-
венному увеличению размерности задачи. Ясно, что выходом из этой ситуа-
ции является учет загрузки мощностей только ведущих групп оборудования. 
Возможности ведущих групп оборудования определяются количеством стан-
ков, на которых одновременно можно выполнять ведущие операции некото-
рой совокупности деталей (одной партии деталей сразу на всех станках либо 
нескольких партий на разных станках). На предметно-замкнутых участках 
обрабатываются однотипные детали, на технологических – разнотипные. 
Технология обработки задается.  

Обозначим через Mjt возможности ведущей группы оборудования j  
в период t (количество станков, обеспечивающих выполнение работ в перио-
де t), через ajk (ajkр) – продолжительность обработки партии деталей k на  
ведущей группе оборудования j (в станко-часах, сменах, сутках – в единицах 
измерения периода t). Нормативная длительность обработки партии деталей 
k на участке jk (ведущая группа оборудования представляет участок произ-
водства) определяется следующим образом: τjk=τjk1+ajk+τjk2, где τjk1 – дли-
тельность обработки по операциям технологического процесса (вместе с 
пролеживанием, транспортировкой, технологическими страховыми опере-
жениями) на участке jk до ведущей операции, а τjk2 – после ведущей опера-
ции до выхода с участка (рис. 9.14). 

План-график хода производства по участкам строится также в по-
следовательности, обратной технологической по операциям между участ-
ками и ведущими группами оборудования. Когда партия деталей «подво-
дится» к ведущей группе оборудования, учитывается загрузка мощности 
Mjt, и если оборудование загружено в данный момент, то происходит за-
держка партии деталей до того времени, пока соответствующая операция 



ТИТОВ В.В. ГЛАВА  9 
 

- 473 - 

длительностью ajk не будет зафиксирована (ведущая операция). Пролежи-
вание партии деталей приводит к корректировке срока ее запуска на дан-
ном участке и сроков запуска и выпуска на предыдущих стадиях обработ-
ки. Нежелательно увеличивать длительность обработки наиболее трудо-
емких и дорогих деталей. Поэтому деталям ставятся в соответствие 
приоритеты, которые используются при принятии решений [Титов, 2007; 
Козловский и др., 1998; Чейз и др., 2007]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.14. Схема выделения ведущей операции на участке производства  

и по времени ее осуществления 

За рубежом имеются две системы: оптимизированные производствен-
ные технологии, «ОРТ» и «Q-контроль», использующие аналогичный подход 
в оперативном управлении производством [Goldratt, 1989; Козловский и др., 
1998; Чейз и др., 2007] .    

В «ОРТ» выявляются «узкие места» на основе расчета загрузки мощ-
ностей. Моделирующие алгоритмы расписывают производственный процесс 
по узким местам. Узкие места – это группы оборудования, лимитирующие 
ход производственного процесса. Э.М. Голдратт разработал теорию ограни-
чений [Goldratt, 1989], используемую в системе «ОРТ». Как видим, в системе 
«ОРТ» используется тот же подход, что и изложенный выше. Однако указан-
ные американские системы разработаны позже рассматриваемых нами моде-
лей оперативного управления производством [Титов, 1976]. 

«Q-контроль» аналогичен «ОРТ» и дает хорошие результаты для слож-
ных производственных условий [Козловский и др., 1998]. Разработчики изу-
чили работу 600 цехов. Работа цеха моделируется каждый вечер, определя-
ются узкие места, затем составляется расписание через узкие места. Эффект: 
вдвое уменьшаются ДПЦ и простои оборудования. 

Возвращаясь к представленной здесь системе ОУП, следует заметить, 
что по мере автоматизации производства, специализации участков упроща-
ется процесс ОКП. Синхронизация работы предприятия достигается на ос-
нове упрощенных планов-графиков. Таким образом, совершенствование ор-
ганизации производства постепенно приводит и к упрощению системы ОУП. 

Ведущая операция 

τ jk2 τ jk1 

a jk 

Производство 
на другом участке 

Срок выпуска Срок запуска 
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Как уже показано, на основе межцехового ОКП для каждого участка 
фиксируется план-график производства Gjkp ={nkp, Zjkp, Vjkp} на весь горизонт 
прогнозного планирования. Через период q=1 он полностью корректируется – 
осуществляется скользящее планирование, когда из плана работ участков про-
изводства убирается план-график уже прошедшего периода (бывшего q=1), но 
добавляется график еще на один будущий период. При этом, например, на 
участке сборки (и любом другом) фактически используется план-график толь-
ко на ближайший период q=1. Однако на основе плана-графика сборки на пе-
риод q=2 строится план-график работы заготовительных участков (например 
литейного цеха) в период q=1. Таким образом, происходит системная увязка 
во времени производства со сборкой (комплектность, сроки) и между всеми 
производственными участками предприятия, производственными фирмами 
корпорации. Схема построения плана-графика несложна. Используется ими-
тационная модель, отражающая технологию производства. Модель позволяет 
получить допустимый план производства, так как осуществляется планирова-
ние загрузки ведущих групп оборудования и не допускается перегрузка мощ-
ностей и людей, работающих на таких рабочих местах. Принцип «точно во 
время» в такой системе полностью соблюден – после построения плана-
графика хода производства можно составить и план потребностей в ресурсах 
и их поставок во времени.    

Таким образом, на основе моделирования (с использованием имитаци-
онной модели оперативно-календарного планирования) производственного 
процесса строится план-график движения партий деталей по участкам про-
изводства и ведущим операциям. 

Разработанная методология построения и использования модели опе-
ративно-календарного планирования позволяет осуществить одновременно 
заводское (межцеховое) и цеховое оперативное планирование и управле-
ние. Для оперативного управления на участках производства передаются 
только обобщенные параметры общего плана-графика по предприятию – 
сроки запуска и выпуска партий деталей (фиксированного количества) по 
участкам. Планирование по ведущим группам оборудования проводится 
для сокращения размерности задачи и более объективного обоснования 
указанных параметров. Оптимизация носит приближенный характер, так 
как речь идет о приближенном алгоритме расчетов с использованием функ-
ций приоритетов партий деталей. Следует понимать, что точный график 
работ будет нарушен (производство – стохастическая система). Поэтому на 
участок передаются только указанные обобщенные управляющие парамет-
ры, которые позволят с системных позиций осуществлять оперативное 
управление производством. 

Имитационная модель, используемая для межцехового оперативно-
календарного планирования, может быть использована и для построения 
плана-графика хода производства от текущего момента времени на весь го-
ризонт оперативного планирования.  
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Оптимизационная модель оперативно-календарного планирова-
ния. Подготовленная исходная и расчетная информация для имитационной 
модели межцехового оперативно-календарного планирования может быть 
использована для формирования оптимизационной задачи оперативно-
календарного планирования как основной задачи исследования операций 
[Титов, 1976, 2007, 2008; Козловский и др. 1998; Чейз и др., 2007; Кален-
дарное планирование…, 1968]. В основе всех моделей календарного пла-
нирования (для различных технологических условий и производств имеют-
ся свои постановки) лежит хорошо известная задача календарного плани-
рования С. Джонсона [Календарное планирование…, 1968]. Суть задачи 
календарного планирования заключается в следующем. Необходимо по-
строить план-график обработки заданного количества (партий) деталей на 
определенном количестве станков при фиксированной технологии произ-
водства. При этом минимизируется общее время выполнения работ и объем 
незавершенного производства. Как видим, такая задача и поставлена нами 
как задача межцехового оперативно-календарного планирования, но произ-
водство представлено не участком, а всем предприятием.  

Проблема заключается в том, что эффективный алгоритм С. Джонсона 
обеспечивает оптимальное решение задачи только для производства с двумя 
группами оборудования. Попытки разработать эффективный алгоритм ре-
шения задачи календарного планирования для большей размерности до сих 
пор не привели к успеху. Задача сведена к целочисленной постановке для 
решения ее методом отсечения. Размерность задачи получается столь велика, 
что это направление исследований имеет только теоретическое значение. 
Поэтому та постановка задачи календарного планирования, которая будет 
рассмотрена далее, на наш взгляд, существенно увеличивает возможности 
математического программирования по решению столь важной для практики 
проблемы. 

Итак, на момент времени tмпр в системе межцехового оперативно-
календарного планирования зафиксировано, что необходимо подать на сбор-
ку определенное количество готовых партий деталей разных наименований. 
Величина партий деталей фиксирована – nkp. Это либо плановые величины, 
либо часть из них, которые соответствуют уже фактически запущенным в 
производство партиям деталей. Для каждой партии деталей зафиксирован 
срок выпуска ее с завершающего участка jk* –Vjk*, p. Отсюда можно рассчи-
тать необходимый объем поступления готовых деталей на сборку нарастаю-
щим итогом – Вkt. Зная опережение от запуска партии деталей на ведущей 
группе оборудования завершающего участка до подачи на сборку, указанные 
параметры зафиксируем именно для такой группы оборудования. Указанное 
количество деталей k должно быть запущено в производство на ведущей 
группе оборудования завершающего участка. Такие параметры уже учиты-
вают сроки поступления деталей на сборку.  
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Обозначим через xjkptv целочисленную переменную, принимающую 
значения 1 тогда, когда планируется выпуск партии p деталей k на ведущей 
группе оборудования j в момент времени t. Через время τjk2 партия приходит 
на следующий участок производства, сборку. Здесь v – технологическая по-
следовательность прохождения обработки по ведущим группам оборудова-
ния (по участкам производства), v=1, 2, 3,..., v*, v* – завершающий этап про-
изводства. Если запуск не планируется, то указанная переменная принимает 
значение 0. 

Тогда ограничения по обеспечению сборки готовыми партиями деталей 
будут следующими: 

*
1

,kp jkp v kt kt
p

n x y Bτ
τ =

− =∑∑ k∈ K, t=1, 2, 3, ... 

Здесь ykt соответствуют величине готовых деталей k, которые будут  
находиться в сверхплановых запасах в момент времени t. 

Выполнение ограничений по мощностям: 

, ,
,jkpr jkptv jt

k r p
j x M≤∑ j∈ J, t=1, 2, 3, ..., 

mjkpr =mjkp, r={t, t–1,..., t–ajkp +1}, 
mjkpr =0, r ≠{t, t–1,..., t–ajkp +1}. 
Данные условия записаны при следующей интерпретации данных. 

Мощность группы оборудования Mjt задана количеством станков, рабочих 
мест, рабочих центров. Тогда mjkpr определяет количество станков группы j, 
которые будут заняты а jkp единиц времени обработкой p партии деталей k 
начиная с момента времени r. 

В модели необходимо предусмотреть выполнение следующего усло-
вия: запуск партии деталей на ведущей группе оборудования на технологи-
ческом переходе v + 1 возможен только после выполнения работ на преды-
дущем переходе. Кроме того, следует учесть возможность пролеживания 
партий деталей между технологическими переходами: 

, 1 2 1, 1;jkpt v jkptv jkp jk v jk v
t t

t x t x a τ τ+ +− ≥ + +∑ ∑   

k∈ K; p=1, 2,...; v =1, 2, 3,..., v* –1. 
Здесь τjk2v +τjk1, v+1 – длительность производственного процесса обра-

ботки партии деталей от момента окончания работ на ведущей группе обо-
рудования технологического перехода v до начала обработки по ведущей 
операции на следующем технологическом переходе. 

Необходимо, чтобы на всех учитываемых в модели технологических 
переходах для каждой детали была бы запланирована обработка одинакового 
количества партий: 
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, 1 0jkpt v jkptv
t t

x x+ − =∑ ∑ , k∈ K; p=1, 2,...; v = 1, 2, 3,...,v* –1. 

В модели минимизируется уровень незавершенного производства, ко-
торый обеспечивает данный производственный процесс. Между таким кри-
терием оптимизации и минимизацией общего времени обработки имеется 
тесная зависимость. Это видно и из самой функции цели: 

* 1( ) min .k kt kp jkptv jkpt
k k t t

c y c tx tx+ − →∑ ∑ ∑ ∑   

Здесь ck – себестоимость детали k; ckp – средняя себестоимость p пар-
тии деталей k. 

В представленной модели [Титов, 1976, 2007, 2008] целочисленного 
программирования фактически задается все множество вариантов запуска и 
выпуска партий деталей. Остается только выбрать один из них. С такой про-
блемой успешно справляется программное обеспечение [Забиняко, 1999]. 
Так, при моделировании оперативной деятельности одного из заводов на 
квартальный период с единицей времени «сутки» размерность задачи со-
ставляла 3061 переменных (1136 – целочисленные) и 2 244 ограничений.  

Такая оптимизационная модель может быть использована и для оценки 
приближенных алгоритмов межцехового, цехового календарного планирова-
ния. В полной мере она может быть применена в сложных производствах на 
уровне участков. 

Оптимизация сетевого планирования при ограничениях на ре-
сурсы. Решение задач сетевого планирования без ограничения на ресурсы 
сводится к нахождению критического пути [Козловский и др., 1998]. По-
строение критического пути для сетевого графика выполнения работ не 
представляет труда. Однако задача становится сложной при ограничениях на 
ресурсы. Эта сложность соизмерима с трудностями решения задачи кален-
дарного планирования. Воспользуемся постановкой задачи оптимизации ка-
лендарного планирования для решения задач сетевого планирования с огра-
ничениями на ресурсы. 

Пусть необходимо выполнить определенное количество работ за наи-
меньшее время. Построен сетевой график выполнения работ, в котором име-
ется n вершин, узлов. В таких вершинах часть работ завершается, а другие ра-
боты начинаются. Начало работ – в первой вершине, завершение – в вершине 
n. Продолжительность каждой работы ij, начинающейся в вершине i и закан-
чивающейся в узле j, задана – tij , i и j=1, 2, …, n. Пусть основным ресурсом, 
ограничивающим выполнение работ, является численность работников А, ко-
торые могут выполнять любые из отмеченных работ. При выполнении работы 
ij в каждую единицу времени необходимо наличие аij работников.    

Обозначим через xijr  целочисленную переменную, принимающую зна-
чения 0 или 1. Если xijr =1, то это значит, что работа ij должна начинаться в 
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период времени r, r =1, 2, … . Для каждой из работ в исходной информации 
задается дискретное множество вариантов выполнения работ, основываясь 
на любом допустимом решении данной задачи. При этом работа ij должна 
быть выполнена только одним из вариантов: 

1,ijr
r

x =∑  i=1, 2, …, n;  j=1, 2, …, n. 

Ограничение по использованию работников во времени и по работам 
может быть записано следующим образом: 

,ij ijr
i

a x Aτ ≤∑  τ={r, r+1, ..., r+tij –1}, 

aijτ = аij , τ={r, r+1,..., r+tij –1}. 
Выполнение условий последовательности работ может быть задано 

следующей системой ограничений: 

(r+ tij –1) x ijr ≤ Tj ,  j=1, 2, …, n,    
r xjir ≥ Ti, i=1, 2, …, n. 
Здесь Tj – срок завершения всех работ, которые проходят через узел 

j, в вершине j, работа ji может начаться не раньше срока Ti. 
Остается только записать критерий оптимизации – минимизируется 

время выполнения всех работ в вершине n: 

Tn  —> min.       
Таким образом, задача сетевого планирования с ограничениями на ре-

сурсы сведена к задаче линейного целочисленного программирования, ре-
шение которой вполне осуществимо.  

Организация оперативного управления на участке производства. 
Рассматривая процесс оперативного управления на участке производства, 
для упрощения изложения опустим индексы ведущих групп оборудования 
участков и индексы технологических переходов партий деталей с участка 
на участок. Как уже отмечалось, на участок поступает управляющая ин-
формация о сроках выпуска партий деталей Vkp и сроках запуска Zkp как  
рекомендательных. На момент времени t=1 фиксируется незавершенное 
производство: nkλw, где n – размер партии (он может быть и не плановым),  
k – наименование детали, λ – номер партии деталей по степени их готовно-
сти на участке, w – операция, на которой находится партия деталей. Для 
принятия решений необходимо располагать информацией о продолжитель-
ности обработки партии деталей τkλw с любой операции до выхода с участка.  

Зная плановые сроки выпуска партий деталей с участка Vk1, Vk2 и т.д., 
можно построить среднесуточный плановый график выпуска продукции с 
участка. Например: gkt =nk1 /(Vk2 –Vk1) – это ежесуточный выпуск детали k  
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с периода времени t=Нk1=Vk1 до периода Vk2. Аналогично рассчитывается 
ежесуточный выпуск для последующих периодов. Следовательно, на уча-
стке будет построена картотека пропорциональности [Титов, 2007, 2008], 
относительно которой можно принимать решения при отклонениях сроков 
поступления партий деталей и их фактических размеров от плановых и в 
других ситуациях. Именно использование данного подхода позволяет не 
пересчитывать каждые сутки (как в американских системах) календарный 
план-график производства в целом для предприятия, а в автономном режи-
ме управлять процессом на уровне участков. При этом управляющие пара-
метры системы межцехового оперативно-календарного планирования и 
управления продолжают действовать, а участок функционирует как само-
настраивающаяся система. 

Для принятия решений необходимо иметь данные о сроках обеспечен-
ности деталями k других участков, на которые они передаются по техноло-
гии. Данная информация остается от предыдущих расчетов. В начале расче-
тов такой основой служит параметр Vk1. Следовательно, к этому сроку по 
партии деталей nkλw должна быть завершена обработка на данном участке. 
Напряженность ситуации определяется резервом времени, который находит-
ся сравнением параметров τkλw и Нkλ. Если длительность обработки τkλw 
больше оставшегося времени до срока выпуска партии деталей с участка 
(возникает ситуация «дефицита» для сборки), то необходимо ускорить обра-
ботку партии деталей. Так определяется приоритет партий деталей. По та-
ким приоритетным деталям решение принимается мастером участка в пер-
вую очередь.    

Зная размер партии деталей nkλw, можно определить срок обеспеченно-
сти Нk, λ+1 последующего участка в деталях k этой партией деталей, т.е. срок 
выпуска с участка следующей λ+1 партии деталей: 

, 1

, 1 , 1: 0,
k

k

H

k k w k kt k
t H

H n x g x
λ

λ

λ λ λ λ

+

+ −
=

+ − − =∑  x kλ → min. 

Здесь xkλ – остатки деталей k из партии λ из-за некратности значений 
nkλw и gkt. 

Таким образом, основываясь на параметрах Gjkp={nkp, Zjkp, Vjkp}, на 
участке может быть откорректирован план-график хода производства. Для 
любой партии деталей, находящейся на участке производства, делается 
оценка ее «дефицитности» с точки зрения времени ее выпуска с участка. Та-
кой анализ проводится на начало каждых суток (смен). Далее составляется 
сменно-суточное задание всем работающим на участке по деталеоперациям. 
За сутки на участок могут прийти новые партии деталей, сменно-суточный 
отчет зафиксирует продвижение работ по деталеоперациям. На основании 
этой информации вновь строится план работ на следующие сутки (смену).    
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Наиболее успешно подобный подход оперативного управления произ-
водством на участке может быть осуществлен с помощью ЭВМ. Практические 
расчеты показали эффективность рассмотренного подхода. Использование 
ЭВМ позволяет не только автоматизировать все расчеты, но и реализовать 
оперативный учет, осуществить статистическую обработку информации, 
обосновать календарно-плановые нормативы. Благодаря использованию ЭВМ 
оперативное управление производством действительно может стать эффек-
тивным элементом системы управления предприятием, корпорацией. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Проводимые в ИЭОПП СО РАН разработки показывают как методоло-

гическую состоятельность, так и практическую эффективность обсуждае-
мых подходов к моделированию мезо- и микроэкономических систем. Пред-
ставленная монография в определенном смысле суммирует разработки в 
данной организации в области системного моделирования многоотраслевых 
комплексов, отраслевых систем национальной экономики и отдельных тер-
риторий, так же как оценки последствий реализации крупных производст-
венных и инфраструктурных проектов.  

Важную роль в общей структуре играют также модели функциониро-
вания и развития отдельных компаний и предприятий, замыкающие систему, 
построенную на основе идеологии проекта СОНАР. Данная идеология пред-
полагает отказ от жесткой комплементарности создаваемых модулей проек-
тируемой системы моделей. Она также имеет в виду согласование между 
решениями в области отдельных крупных национальных отраслевых систем 
(многоотраслевых комплексов) в рамках группы народнохозяйственных мо-
делей, каждая из которых «специализирована» на анализе проблем одной из 
них, но включает агрегированное представление экономики в целом. Каждая 
из таких моделей дает основу своей особой «ветви» проекта СОНАР. Таким 
образом, удается вести согласованные разработки в рамках разных систем 
экономики, учитывая специфику каждой из них. Другое преимущество – 
возможность использования и увязки разнородных моделей, например, 
структурных и регрессионных, а также сетевых.  

Как представляется авторам, большое достоинство представленных 
разработок состоит в том, что они, будучи весьма разнородными по своей 
проблематике и свойствам моделируемых объектов, что часто требует 
специальных модельно-методических подходов, тем не менее, являются 
интегрированными как идейно, так и методологически. Возможно, еще 
важнее, что они согласованы с позиций сценариев развития национальной 
экономики, регионов и отраслей. Это и достигается за счет реализации 
проекта СОНАР. Вместе с тем каждая ветвь данного проекта имеет и соб-
ственные, специфические достижения в виде специальных приемов моде-
лирования, взаимодействия модельных конструкций, содержательных ре-
зультатов применения.  
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Дальнейшее развитие системы моделей ИЭОПП, проектируемой и  
реализуемой как взаимодействие достаточно автономных программно- 
модельных комплексов, предназначенных для анализа проблем отдельных 
подсистем экономики, увязывается с имеющимися вызовами моделируемой 
среды и расширением технологических и математических возможностей.  

Так, назрело формирование общего банка данных для выстраиваемых 
модельных модулей и системы в целом. При этом очень важно попытаться 
обеспечить методологическое единство показателей с увязкой их на макро-
экономическом уровне к статистике национальных счетов, на мезоуровне – 
межотраслевых и материально-финансовых балансов, на уровне отдельных 
компаний и предприятий – к системам статистической отчетности. Важно 
также обеспечить соответствие массивов финансовых и производственных 
показателей. Такая система должна включать как региональную статистику, 
пусть и по укрупненным регионам и зонам, так и секторальную. Особенно-
сти подходов, основанных на применении экономико-математических мо-
делей, состоят и в том, что зачастую они требуют привлечения информа-
ции, которая не предоставляется статистическими органами. Следователь-
но, указанные подходы выдвигают особые требования к развитию 
эмпирической базы, что предполагает активный поиск информации по всем 
доступным источникам, а также приобретение сторонних баз данных. Но 
многие модели, входящие в состав системы СОНАР, даже и в этих случаях 
не могут полностью быть обеспечены требуемой информацией. Это неиз-
бежно влечет за собой высокую роль экспертного анализа уже на стадии 
построения моделей. 

Другой аспект – унификация программного обеспечения. Оно должно 
строиться на основе единых принципов для всех уровней. Программные мо-
дули должны функционировать в едином комплексе Банка данных, обеспе-
чивая оперативную сборку моделей и «доставку» решений в общий упоря-
доченный банк решений. 

Думается, что в дальнейшем сохранится принцип совместного исполь-
зования модельных конструкций различного типа: структурных, экономет-
рических, сетевых – с различной техникой постановки и реализации. Важно 
поэтому проектировать переходные модули, которые позволяли бы «перево-
дить» входные и выходные потоки статистических показателей с «языков» 
одних моделей на языки «других», включая учет методологических, ценовых 
различий и более общих – различий в измерителях. 

В дальнейшем, весьма возможно, будет возрастать роль эконометриче-
ских моделей как в анализе сложившихся проблем, так и при прогнозирова-
нии и сценарном анализе. Однако при этом роль традиционных конструкций 
структурного характера также сохранится. Эконометрические модели, по-
мимо их самостоятельной аналитической функции, способны генерировать 
входные показатели для моделей первого типа, которые не могут быть полу-
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чены из имеющейся статистики напрямую. Они способны дать численные 
оценки взаимодействия между реальными переменными и ценовыми показа-
телями, что критически важно для некоторых прогнозных моделей. В на-
стоящее время использование эконометрических моделей в единых связках с 
балансовыми или оптимизационными конструкциями становится все более 
распространенным во многих модулях проекта СОНАР. 

В институте параллельно развиваются еще два проекта системного мо-
делирования. Один из них, проект СИРЕНА, принципиально похож на обсу-
ждаемый в нашей монографии проект СОНАР, но делает акцент на анализе и 
прогнозировании не отраслевых систем, а территориальных. Вместе с тем 
разработки обоих проектов идейно, методологически и информационно со-
вместимы и в перспективе могут образовать единое поле. Другой проект, 
КАМИН, включает комплекс макроэкономических и структурных динами-
ческих моделей национальной экономики и нацелен на анализ экономиче-
ской динамики на уровне народного хозяйства с обоснованием инвестици-
онных стратегий развития. Он также может быть инкорпорирован в общую 
систему моделей ИЭОПП СО РАН. 
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ППЭП – план повышения эффективности производства 
ПС – производственная система 
ПФО – Приволжский федеральный округ 
ПЭР – первичные энергетические ресурсы 
РИПСА – разработка индексов попарного сравнения альтернатив 
РС – решающее событие 
РТЭБ – региональный топливно-энергетический баланс  
РТЭК – региональный топливно-энергетический комплекс  
РЖД – Российские железные дороги 
СЗФО – Северо-Западный федеральный округ 
СИБАРП – Система балансовых расчетов на перспективу 
СИРЕНА – СИнтез РЕгиональных и НАроднохозяйственных моделей 
СМР – строительно-монтажные работы 
СНС – Система национальных счетов 
СО – статистическая отчетность 
СОНАР – Согласование Отраслевых и НАроднохозяйственных решений   
СОФЭ – система оптимального функционирования экономики 
ССП – система сбалансированных показателей 
СТЭБ – стоимостной топливно-энергетический баланс 
СФО – Сибирский федеральный округ 
СЭИ – Сибирский энергетический институт 
ТЗ – техническое задание 
ТН – тепловой насос 
ТН ВЭД – товарная номенклатура внешнеэкономической деятельности 
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ТУУ – теплоутилизационные установки 
ТЭК – топливно-энергетический комплекс 
ТЭО – технико-экономическое обоснование 
ТЭР – топливно-энергетические ресурсы 
ТЭЦ – теплоэлектроцентраль 
УММ – укрупненная многоотраслевая модель 
ФЦП – федеральная целевая программа   
ФО – федеральный округ 
ФНП – фонд непроизводственного потребления 
ФПГ – финансово-промышленная группа 
ЦБП – целлюлозно-бумажная промышленность 
ЦСУ – Центральное статистическое управление 
ЦФО – Центральный федеральный округ 
ЦЭМИ – Центральный экономико-математический институт 
ЧДД – чистый дисконтированный доход 
ЭВМ – электронно-вычислительная машина 
ЭММ – экономико-математическая модель 
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