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Предмет. Модель производственных процессов позволяет осуществлять планирование деятель-
ности предприятия исходя из наличия факторов производства и ресурсов. Результаты модели 
могут быть интегрированы в финансовую модель предприятия и стать частью процесса финан-
сового и производственного планирования. 
Цели. Предлагается подход к построению модели производственной функции, основанный на 
способах использования базовых факторов производства: труда и капитала. 
Методология. Классическое представление обобщенной производственной функции адаптиру-
ется под конкретный производственный процесс. В качестве основных контрольных параметров 
берутся фондоотдача, фондовооруженность и производительность труда. Представлен численный 
пример модели. 
Выводы. Использование производственной функции позволяет корректно и методологически 
правильно детализировать процессы внутренней среды предприятия. Результаты производствен-
ной модели могут быть интегрированы в финансовую модель предприятия.
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Введение
Модель факторов производства предприя-

тия имеет важные общие черты с финансовой 
моделью предприятия или его бизнес-моде-
лью, концептуально от них отличаясь.

Финансовая модель предприятия прежде 
всего транслирует каналы финансовых взаи-
моотношений стейкхолдеров предприятия, 
которые в простых случаях могут быть опи-
саны, например, соотношением заемного и 
собственного каптала (О. Б. Лихачев, Н. А. Ку-

прияшина  [1]), денежными потоками и их 
агрегатами (Д. В. Тихомиров [2]), включая пока-
затели стоимостно-ориентированного анализа 
(И. В. Косорукова [3]).

Для формирования финансовой модели на 
ее вход подаются уже готовые денежные потоки 
и соотношения между их компонентами. Так, 
даже опираясь на самые базовые параметры, 
можно получать модели, позволяющие давать 
ответы на принципиальные вопросы (А. П. Си-
монов  [4]). Получение более продвинутых 
моделей требует более детальной проработки 
отдельных ее компонентов. Принцип модели-
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рования «сверху вниз» предполагает поэтап-
ный переход от упрощенных параметризиро-
ванных моделей к структурной декомпозиции 
ее узлов (Н. А. Мосолова, В. А. Билецкий [5]). Так, 
если на этапе параметрического моделирова-
ния мы устанавливаем, например, параметр 
отношения коммерческих расходов к выручке 
как некоторую известную величину, то далее 
он становится расчетной величиной из под-
моделей выручки и коммерческих расходов. 
Здесь можно говорить, что при структурной 
декомпозиции экзогенные параметры модели 
должны становиться эндогенными.

Бизнес-модель предприятия описывает 
каналы взаимодействия с внешней средой. Она 
«сопрягается» с финансовой моделью через де-
нежные потоки, которые в этой внешней среде 
рождаются (Ю. Н. Баландина  [6]). Бизнес-мо-
дель можно рассматривать как этап струк-
турной декомпозиции финансовой модели, 
когда последняя «опускается» до детализации 
факторов внешней среды. Это также не исклю-
чает того, что бизнес-модель, как часто это на 
практике и происходит, может выступать как 
самостоятельный модельный объект.

Модель факторов производства, следуя 
выстроенной выше логике, может рассматри-
ваться как декомпозиция факторов внутрен-
ней среды, например модели использования 
топлива, электроэнергии, объектов основных 
средств, объясняют О. В. Ларина и А. А. Петро-
сов [7]. И тогда логическая связь между рассма-
триваемыми видами моделей будет иметь вид, 
представленный на рис. 1.

В свою очередь, представленная взаимос-
вязь должна рассматриваться как частный 
случай более общей системы факторов про-
изводства, предложенной Г. Б. Клейнером [8]. 
В  ней развернуты четыре универсальных 
фактора , , ,a b g d , которые в «классической» ин-
терпретации ассоциируются, соответственно, с 
землей (природными ресурсами), капиталом, 
управлением и трудом и выполняют различные 
функции для внешней и внутренней среды:

– во внешней среде (бизнес-модели) – это, 
соответственно, развитие, экспансия, уплот-
нение (интенсификация), пролонгация (устой-
чивость);

– во внутренней среде (модели производ-
ственных факторов) – целостность, связность, 
инновационность, безопасность.

В свете этого представляется принципи-
ально важным, что модель внутренней среды 
должна быть не просто ресурсной моделью, 
а именно моделью факторов производства. 
Отсюда следует, что ядром модели должна 
выступать производственная функция, как она 
понимается в микро- и макроэкономических 
моделях.

Целью настоящей статьи является по-
строение модели факторов производства. 
Для такой модели не так просто дать общую 
постановку задачи, поскольку она описывает 
использование производственных факторов 
как технологию выпуска продукции, которые 
сильно индивидуализированы в отраслевом 
плане. Возможно, поэтому такие модели бедно 
представлены в научной литературе, в отличие 

Рис. 1. Бизнес-модель и модель факторов производства 
как логический нижний уровень финансовой модели предприятия
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от финансовых и бизнес-моделей. В качестве 
прототипа взята торговая деятельность с раз-
ными технологиями продаж. С одной стороны, 
это достаточно простой технологический про-
цесс, с другой – простоту следует использовать 
для более выпуклого представления ключевых 
деталей.

В параграфе «Материалы и методы исследо-
вания» обсуждается общая конструкция моде-
ли, а в «Результатах» приводится ее конкретная 
реализация и подбор параметров модели на 
численном примере.

Материалы и методы 
исследования

Пусть у торговой фирмы объем продаж за 
определенный фиксированный отрезок вре-
мени задается производственной функцией
                            ( )= , , , ,Y F R K A L  (1)
где R – ресурсы: в силу специфики фирмы 
здесь не будет производственных ресурсов, а 
только маркетинговые по генерации потока 
клиентов; К – капитал: в качестве капиталь-
ного производственного фактора взята тор-
говая площадь, на ней производится продажа 
разных товарных линеек (групп) по разным 
технологиям, требующих от персонала разных 
наборов компетенций; A – технологии: техно-
логии продаж разных групп товаров различа-
ются удельной трудоемкостью сделки; L – труд: 
продажи разных групп товаров требуют разных 
компетенций.

В модели предполагается, что ресурсы влия-
ют на производительность капитала, а техноло-
гии – на производительность труда. Такой под-
ход является одной из вариаций теоретических 
конструкций для производственных функций, 
но не абсолютно универсальной относитель-
но отраслевой специфики. Принципиально 
важным представляется то, что явный вид 
производственной функции должен связывать 
фондовооруженность k и производительность 
труда y через фондоотдачу f:
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При эт ом влияние R и A может происходить 
неявным образом.

Для товара (товарной группы) i с усреднен-
ной ценой единицы товара (средним чеком) рi 
количество продаж (сделок) с единицы площа-
ди задается степенной функцией

                                 
a= b + ,gi ix p  (3)

где α< b > g0, 0,  – параметры, которые будут по-
добраны при калибровке модели. Функция (3) 
устанавливает отрицательную зависимость 
между количеством сделок и средним чеком: 
чем выше средний чек, тем меньше будет сде-
лок в отчетный период. Степенная зависимость 
между этими величинами имеет тот же смысл, 
что и закон Ципфа в экономических системах 
(С. А. Дзюба  [9]). Тогда продажи по товарной 
группе i, продаваемой по технологии l составят

                        
= ,ii i l l

i
l

p x K L
Y

K  
(4)

где 
il

K  – часть площади Kl, отводимая под то-
варную группу i, Ll/Kl – количество продавцов 
на единицу площади (сменность), работающих 
по технологии l.

Смысл представлений (3)–(4) в том, что для 
продажи по технологии l выделяется площадь 
Kl, на которой размещаются разные товарные 
группы, так что 

il l
i

K K=å . Критерием выде-

ления товарной группы является то, что она 
имеет характерный средний чек pi. Из (3) мы 
видим, что количество сделок не зависит от 
технологии, а только от среднего чека, в то 
время как общий объем продаж (4) зависит от 
сменности как обеспеченности персоналом с 
требуемыми компетенциями. 

Теперь определим потребность в пер-
сонале, обладающем компетенциями  l, т.  е. 
работающем по соответствующей технологии 
продаж:

             

+
æ ö- k

= + ç ÷kè ø
1 0

0
1

( )
( ) ,l

l l

l K
L K l  (5)

где на площади Kl на первые k1  м2 площади 
требуется l0 продавцов, а далее по l1 продав-
цов на каждые дополнительные k1  м2. Опе-
ратор положительной срезки ()+ означает, 
что берутся только положительные значения 
аргумента.

Формула  (5) создает ограничение на чис-
ленность персонала исходя из технологии про-
даж, что не дает возможности неограниченно 
расти коэффициенту сменности в (4). Если бы 
такого ограничения не было, то в (4) следовало 
бы заменить линейную зависимость продаж 
от сменности на функциональную с эффектом 
насыщения (снижающейся предельной произ-
водительностью).
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Результаты
Проведем подбор параметров приведен-

ной модели так, чтобы она давала реалистич-
ные результаты. Для определенности все де-
нежные показатели будем выражать в тыс. руб.

Пусть торговое предприятие имеет четыре 
магазина М1–М4 со структурой площадей, 
представленной в табл. 1.

Товарные линейки разбиты на 14 групп 
(строки табл. 1), для которых определены 6 ви-
дов технологий продаж: КР1-2, КМ1-2, КС1 и 
КК1. Также можно обратить внимание на то, 
что самый крупный магазин М4 содержит пол-
ный спектр товара, магазин М3 специализиру-

ется на дорогом сегменте, М1 и М2 занимают 
промежуточное положение.

Определим численность персонала по 
формуле (5), используя данные табл. 2. Она от-
ражает некоторые нормативные требования к 
«плотности» персонала на торговых площадях. 

Результаты расчетов приведены в табл. 3 
с округлением результата до целого. В ней 
отражены поправки на интенсивность кли-
ентского потока. Один из магазинов берется 
за 100 %, остальные масштабируются отно-
сительно него.

Далее определим параметры функции (3) 
зависимости количества сделок xi от среднего 

Т а б л и ц а  1
Структура площадей магазинов с разбиением на товарные группы

Технологии продаж 
(компетенции)

Площадь магазина Средний чек, 
тыс. руб.Всего М1 М2 М3 М4

КР1 1160 400 360 400 60
КР1 1200 280 240 80 600 70
КР1 700 200 200 300 80
КР2 350 200 150 120
КР2 560 440 120 150
КМ1 520 200 120 200 30
КМ1 660 200 160 300 60
КМ2 260 100 60 100 80
КМ2 190 140 50 160
КС1 440 120 160 160 15
КС1 480 160 120 200 20
КС1 160 80 80 25
КК1 440 160 120 160 80
КК1 180 80 100 160
Всего 7300 1900 1280 1200 2920

Т а б л и ц а  2
Требования к численности персонала по формуле (5)

Компетенции Площадь, k0 Продавцов, l0 Доп. площадь, k1 Доп. продавцов l1

КР1 100 4 80 1
КР2 100 3 100 1
КМ1 90 2 100 1
КМ2 50 2 30 1
КС1 100 4 80 1
КК1 100 3 50 1
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чека pi. Параметры данной функции восстанав-
ливаются по трем точкам (верхним индексом 
обозначен номер точки) 1 1( , ),i ix p  2 2,( )i ix p  и 

¥3( , )ix :

- - -
a =

-

2 3 1 2

2 1

ln( ) ln( )
,

ln ln
i i i i

i i

x x x x
p p  

a

-
b =

2 3

2 ,
( )
i i

i

x x
p  

g = 3.ix (6)

Сформулируем гипотезу (эмпирически 
или экспертно), что с увеличением среднего 
чека товарооборот растет. Ей соответствуют 
точки (55, 15), (7, 150), (0, ∞). Действительно, 

= ´ =1 1 55 15 825,i ix p  = ´ =2 2 7 150 1050.i ix p  Тогда 
a » -0,8653, b » 621,3, g = 0.  Результаты ото-

Т а б л и ц а  3
Расчет численности персонала по формуле (5)

Компетенции Площадь, м2 на продавца М1 М2 М3 М4

Клиентский поток 80 % 60 % 40 % 100 %

КР1 41 11 7 4 19

КР2 9 5 4

КМ1 13 4 3 6

КМ2 12 3 4 5

КС1 22 5 5 4 8

КК1 14 5 3 6

Всего 111 28 18 17 48

бражены на рис. 2. Благодаря подобранным 
параметрам мы можем смоделировать ко-
личество сделок для любой товарной группы 
(среднего чека).

Теперь мы готовы использовать (4) для мо-
делирования товарооборота, поскольку у нас 
есть структура площадей, размещенного на 
ней персонала и модель количества сделок по 
товарным группам. Результаты представлены 
в табл. 4.

С формальной точки зрения мы достигли 
требуемого результата, смоделировали про-
дажи в разрезе товарных групп и магазинов. 

Рис. 2. Результат моделирования по формуле (3): количество сделок (правая ось) 
и товарооборот (левая ось) в зависимости от среднего чека
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Однако полученные результаты могут суще-
ственно отличаться относительно средних 
фактических значений. Это может быть как 
следствием дефектов моделирования, напри-
мер, неудачного подбора параметров, так и 
провалов управления, из-за которых фактиче-
ские результаты отличаются от нормативных. 
Нас в первую очередь интересует последнее. 
Однако прежде чем предъявлять претензии 
менеджменту, требуется исключить дефекты 
моделирования, насколько это возможно. Для 
этого предложим несколько процедур.

1. Контроль фондоотдачи, которая в данном 
случае будет отдачей с м2. Их можно получить, 
разделив товарооборот (продажи) из табл. 4 
на площади из табл. 1. Дефекты модели про-
явятся как аномально большие отклонения от 
среднего.

2. Контроль производительности труда. 
Зная численность персонала из табл. 2 и про-
дажи из табл. 4 (его нужно предварительно 
сгруппировать до уровня технологий), можно 
рассчитать выработку на одного работника. 
Дефекты модели также проявятся как аномаль-
ные отклонения от среднего.

3. Контроль трудоемкости сделок. Используя 
численность персонала из табл. 2 и количество 
сделок из табл. 4, сгруппированных по техно-
логиям, можно рассчитать затраты времени на 
одну сделку. Они могут (и должны) варьиро-
ваться по технологиям, но не между магазина-

Т а б л и ц а  4
Расчет количества сделок и товарооборота по формуле (4)

Товарная группа
Сделки Продажи, тыс. руб.

М1 М2 М3 М4 Всего М1 М2 М3 М4
КР1 79 67 93 14 340 4 740 4 020 5 580
КР1 48 39 16 121 15 680 3 360 2 730 1 120 8 470
КР1 31 35 54 9 600 2 480 2 800 4 320
КР2 13 19 3 840 1 560 2 280
КР2 24 12 5 400 3 600 1 800
КМ1 59 38 71 5 040 1 770 1 140 2 130
КМ1 32 27 57 6 960 1 920 1 620 3 420
КМ2 37 15 41 7 440 2 960 1 200 3 280
КМ2 18 11 4 640 2 880 1 760
КС1 118 157 160 6 525 1 770 2 355 2 400
КС1 121 91 155 7 340 2 420 1 820 3 100
КС1 139 51 4 750 3 475 1 275
КК1 41 37 45 9 840 3 280 2 960 3 600
КК1 11 15 4 160 1 760 2 400
Всего 577 456 260 905 105 555 26 460 16 645 16 635 45 815

ми. Вариации между магазинами могут опреде-
ляться только клиентским потоком (см. табл. 3), 
который в модели легко отключается.

Если все аномальные вариации устранены, 
то модель можно считать откалиброванной. 
После этого все значительные отклонения 
средних фактических показателей от модель-
ных можно классифицировать как дефекты 
управления.

Обсуждение результатов
В первую очередь следует отметить, что 

производственная функция чаще всего вы-
ступает инструментом макроэкономических 
моделей и реже – общесистемных экономи-
ческих исследований (К.  А.  Багриновский, 
Г. Б. Клейнер [10]). 

Однако в настоящей работе не ставится 
задача нахождения оптимальных значений 
факторов производственной функции. Дей-
ствующее предприятие обладает фиксиро-
ванным количеством капитала и ограничено 
в варьировании и даже измерении влияния 
других факторов на выпуск. Ввиду этого выпа-
дает большой пласт микроэкономической дис-
куссии относительно оптимальной структуры 
издержек и экономии от масштаба.

Тем не менее можно отметить другую 
важную особенность микроэкономического 
подхода к производственным функциям – 
это специфические эластичности замещения 
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факторов (Г.  Б.  Клейнер, Д.  И.  Пионтков-
ский [11]). На этом уровне они ближе к леон-
тьевскому типу с проявлением «негибкости» 
факторов, кроме того, обладают выраженной 
отраслевой спецификой (А. И. Рузанов [12]). 

Рассматриваемый в статье подход ближе 
всего к решению задачи разработки цифрового 
производственного двойника (В. Л. Макаров 
и др. [13]), но с уклоном в планирование факто-
ров производства, а не собственно в оцифровку 
технологических процессов. Это порождает ряд 
трудностей, поскольку эмпирические исследо-
вания производственных функций также со-
пряжены с огромными трудностями (Ackerberg 
et al.  [14]), поскольку в реальности мы имеем 
дело с гораздо большим количеством факто-
ров, чем перечисляем в аргументах функции 
(Christensen & Greene  [15]), причем бóльшая 
часть из них может относиться к внешней среде. 

С другой стороны, значительная гетеро-
генность в представлении производственных 
функций (Gandhi et. al [16]) «играет на руку» про-
двигаемой в настоящей статье идее фактически 
экспертного конструирования производствен-
ной функции в утилитарных целях производ-
ственного и финансового планирования текущей 
деятельности предприятия. При этом важным 
условием «сдерживания» гетерогенности вы-
ступает ограничение представлений эксперта 
рамками формальных представлений о произ-
водственной функции от базовых факторов и 
контроль ключевых показателей эффективности.

Заключение
Модель факторов производства детали-

зирует внутреннюю среду предприятия и 
строится как производственная функция 
основных факторов, в качестве которых взято 
обобщенное универсальное представление 
Г. Б. Клейнера [8]. 

Детально рассмотрена производственная 
функция торгового предприятия. В качестве 
фактора капитала представлена торговая пло-
щадь, которая может быть как арендованной, 
так и находиться в собственности. Труд пред-
ставлен набором разных технологий продаж, 
различающихся трудоемкостью и требовани-
ями к компетенциям персонала. Таким обра-
зом он одновременно задействует и фактор 
технологий. В качестве фактора ограниченного 
ресурса удобнее всего рассматривать клиент-
ский поток.

Предложенная модель без кардинальных 
изменений может быть адаптирована для 
цифрового торгового предприятия. В этом 
случае вместо торговых берутся складские и 
логистические мощности.

В модели предусмотрен контур внутрен-
него контроля параметров, построенный 
на анализе больших локальных отклонений 
показателей эффективности использования 
факторов. Параметры модели можно считать 
откалиброванными при отсутствии данных 
отклонений. В таком виде она может быть 
интегрирована в финансовую модель пред-
приятия, а также может быть использована 
самостоятельно для анализа качества управ-
ления внутренними процессами по отклоне-
ниям усредненных фактических параметров 
от модельных.
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