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В статье описан выбор модельного аппарата для обоснования в условиях рисков 
и ограничения организации по ресурсам основного производственного MPS-плана в 
увязке со стратегическими целями компании. Предложена двухуровневая экономико-
математическая модель, верхний уровень которой представлен моделью оптимизации 
производственной программы, нижний — моделями типа «затраты — выпуск».
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В рамках корпоративно-информационной системы методологической базой 
построения MPS-плана (Master Production Schedule — основной производ-
ственный план организации) в формате «тактический/оперативный уровень» 
выступает внутрифирменное бюджетирование как управленческая технология 
[1], по которой на уровне значений показателей происходит увязка хозяй-
ственных и финансовых процессов, т. е. планы перестают быть разрознен-
ными, возникает единая замкнутая технология управления с возможностью 
реализации обратной связи — корректировки планов для достижения прием
лемого общего результата. В то же время зарубежный опыт практического 
применения данных систем [2] указывает на ограниченность их использова-
ния в условиях риска: во-первых, учесть риск в системах бюджетирования 
представляется возможным, если он прогнозируется задолго до его появле-
ния — в период разработки системы бюджетов, после утверждения системы 
бюджетов учесть изменение экономической ситуации можно лишь при разра-
ботке следующего бюджета; во-вторых, менеджеру практически невозможно 
извлечь полезную информацию из нагромождения данных и связей до окон-
чания цикла закрытия учетного периода; в-третьих, появление рисков приво-
дит к необходимости изменения корпоративных стратегий. Поэтому представ-
ляется, что принятие решений для нейтрализации риска должно основываться 
на информации другого характера — агрегированной и структурированной 
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таким образом, чтобы, с одной стороны, учитывать факторы риска в увязке с 
корпоративными стратегиями, с другой — интегрироваться с ERP-системами. 

Этой цели в большей степени соответствует новая управленческая концеп-
ция Business Performance Management (BPM), которая реализуется в инфор-
мационных системах управления соответствующего класса [3]. Основная цель 
данной системы состоит в создании аналитической информационной базы для 
разработки механизмов перехода на альтернативную траекторию выполнения 
бизнес-процессов в случае активизации рисков. На рис. 1 представлено взаи-
модействие тактического и стратегического уровней управления, реализован-
ных соответственно в системах ERP и BPM. 

Рис. 1. Концепция взаимодействия систем ERP и BPM

Примечание: наша разработка на основе [1].

Как видно из рис. 1, взаимодействие систем осуществляется через разра-
ботку плана продаж и операций (Sales and Operations Plan — SOP) и MPS. 
Исходя из сущности концепции BPM, представляется возможным в ее рамках 
реализовать организационно-технологическую функцию информационной си-
стемы (ИС) в части управления рисками. Инструментальной базой для раз-
работки такой системы могут выступить экономико-математические модели 
риск-менеджмента организаций с ориентацией как на производственные, так 
и на системные риски белорусской экономики. 

Целью статьи является выбор модельного аппарата для обоснования MPS-
плана в условиях рисков в увязке со стратегическими целями компании.

Обзор литературы [4—6] показал, что для этих целей наилучшим образом 
подходят модели оптимизации производственной программы организации, 
так как в структуре самой модели уже заложен критериальный показатель и 
обеспечивается увязка показателей объемов продаж и производственной про-
граммы.
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В общем виде модель может быть представлена следующим образом:
максимум прибыли
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где K — число способов производства; R — число видов продукции; H — чис-
ло видов ресурсов; r, i, j — разные способы производства, различные виды 
продукции и различные виды ресурсов; aij

r  — величина прибыли (за едини-
цу) по отдельным изделиям при разных способах производства; xij

r  — объем 
производства различных видов изделий при разных способах производства; 
Pij
r  — расход ресурса j-го вида для производства единицы i-й продукции при 

изготовлении r-м способом (r = 1 ... K, i = 1 ... R, j = 1 ... H); Bj — лимит 
получения j-го вида ресурса.

В зависимости от текущей экономической ситуации базовая модель может 
иметь различные модификации. Исходя из корпоративных целей, критерием 
оптимизации программы производства могут быть различные показатели: 
максимум выпуска продукции, максимум получения прибыли, максимум ис-
пользования производственной мощности, максимальный денежный поток.

Теоретические аспекты разработки и построения экономико-математиче-
ских моделей хозяйствующих субъектов на микроуровне отражены в трудах 
Л. В. Канторовича, Г. Б. Клейнера, В. Л. Макарова, К. А. Багриновского, 
Е. Г. Гольштейна, С. А. Смоляка. Оптимальному управлению на основе эко-
номико-математических моделей посвящена обширная литература [2; 4], в 
которой встречаются такие термины, как оптимальное программирование и 
оптимальное планирование. Из обзора моделей оптимизации производствен-
ной программы видно, что последние активно использовались в плановой 
экономике и давали хороший результат. Однако, учитывая неустойчивость 
оптимального решения подобного класса моделей к небольшим изменениям 
входной информации, в условиях изменяющейся экономической конъюнкту-
ры применение этих моделей на тактическом уровне планирования становится 
проблематичным. На стратегическом уровне управления, где прогнозирова-
ние показателей осуществляется в сопоставимых ценах (без учета изменения 
индикаторов финансовой конъюнктуры), внедрение подобного класса моде-
лей является возможным.

В условиях неустойчивой конъюнктуры особого обсуждения требует вопрос 
формирования целевой функции оптимизационной модели. Так, в работе [7] 
предлагается в качестве целевой функции рассматривать минимум затрат на 
выпуск продукции ЗВ, причем последняя представлена как нелинейная функ-
ция от объема выпуска (X). При этом известные и хорошо зарекомендовавшие 
себя на практике производственные функции вида X = Alakb (l, k — объем 
затраченных ресурсов; a + b < 1) естественным образом приводят к функциям 
следующего вида:

Ç Ç 1Â Â= ( ) = >X AX α α, .

В зависимости от особенностей технологии производства и способа форми-
рования прибыли для нескольких объемов одного и того же или разных видов 
продукции приходим к выражениям: 

Ç Ç è ò ä. Â 1 2 1 1 2 2 Â 1 2 1 1
1

2 2
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Предлагается включить в общую сумму затрат слагаемое, отражающее воз-
можные расходы на неиспользуемую мощность (ЗНМ), например, в виде

Ç ÂÍÌ = −( )X XM

β
,

где ХM —максимально возможный объем выпуска продукции. 
Установлено, что если эти затраты вообще являются заметной составной 

частью всех затрат, то на положение точки оптимума в задачах оптимизации 
прибыли существенно влияет показатель степени b, и меньше — собственно 
средняя величина затрат. 

Альтернативой оптимизационным моделям на тактическом уровне пла-
нирования могут выступать балансовые модели, которые по своей структуре 
аналогичны моделям бюджетирования, описывают связь между подразделе-
ниями организации, и их результаты расчетов хорошо интегрируются с дан-
ными транзакционных систем. В основе создания балансовых моделей лежит 
метод «затраты — выпуск» («input — output»), разработанный В. В. Леон-
тьевым. В отечественной литературе этот метод назывался методом межотрас-
левого баланса, а экономико-математические модели, построенные на его осно-
ве, называются матричными моделями. Изначально модель разрабатывалась 
для использования на макро- и мезоуровнях (В. С. Немчинов, В. В. Коссов, 
А. Г. Аганбегян, А. Г. Гранберг, Л. М. Дудкин, Н. Ф. Шатилов, М. Р. Эйдель-
ман, М. Д. Каргополов), затем использовалась и на уровне предприятия. Так, в 
1962 г. она использовалась для создания «матричных техпромфинпланов», мето-
дика построения которых разработана М. М. Федоровичем. Анализ литературы 
показывает, что в современных условиях неустойчивой экономической конъюнк
туры и внедрения ИС практическая востребованность модели возрастает.

Так, в работе [8] на основе модели «input — output» разработана и реали-
зована методика планирования основных показателей производства для лесо-
промышленных предприятий в условиях действия внешних факторов: изме-
нение тарифов и цен на ресурсы, используемые в процессе производства, цен 
на продукцию и технологии; изменение совмещенного спроса, возникающего 
на разных этапах переработки древесины, что затрудняет планирование фи-
нансовых результатов. В данной работе рассмотрены возможности адаптации 
и применения метода «затраты — выпуск» на уровне организации, построена 
экономико-математическая модель планирования производственной програм-
мы для лесопромышленной организации, а также разработана компьютер-
ная программа оптимизации производственной программы (Microsoft Excel). 
Применительно к лесопромышленной организации предложена следующая 
модель:
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где X — необходимый объем производства по всему ассортименту продукции; 
E и I — единичные матрицы; А11 — матрица норм расхода сырья основных 
видов продукции; Y1 — вектор-столбец объемов реализации основных видов 
продукции; А12 и А22 — вспомогательные построения для приведения матри-
цы к квадратному виду; Y2 — вектор-столбец объемов реализации дополни-
тельных видов продукции; А21 — матрица норм расхода сырья дополнитель-
ных видов продукции.
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Предложенная модель была реализована на российском предприятии 
«Сергиевлес». Результаты расчетов оценки влияния факторов на показатели 
работы предприятия были адресованы его руководству.

В работе [9] модель «input — output» использована для прогнозирования 
баланса на машиностроительном предприятии в условиях финансового кризи-
са. Задачами исследования являлись оптимизация управления производством 
и потреблением на машиностроительном предприятии с помощью моделирова-
ния, а также выявление путей повышения эффективности деятельности. Был 
составлен матричный баланс в классическом виде (в качестве отраслей были 
использованы цеха предприятия) на примере российского предприятия ЗАО 
«Зенит». Три цеха предприятия выпускают машиностроительную продукцию 
трех видов, часть которой идет на внутреннее потребление, остальная являет-
ся конечным продуктом. Известна матрица коэффициентов прямых затрат и 
вектор конечного потребления:

Ìàòðèöà  
0,3 0,1 0,4
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После решения системы уравнений получен вектор валовой продукции це-
хов, а также распределение продукции между цехами на внутреннее потреб
ление. Межпродуктовый баланс производства и распределения продукции 
представлен в таблице. 

Межпродуктовый баланс производства и распределения продукции, млн р. [9]

Производящий
Потребляющий

Цех 1 Цех 2 Цех 3 Конечная продукция Валовая продукция
Цех 1 232,6  51 291,8 200     775,3
Цех 2 155,1 255  0 100     510,1
Цех 3 232,6  51 145,9 300     729,6
И т о г о 620,3 357 437,7 600 2 015

Был сделан вывод о том, что использование моделей «затраты — выпуск» 
может служить важнейшим инструментом оценки сбалансированности разви-
тия взаимосвязанных производств машиностроительного комплекса, посколь-
ку отражает основные пропорции развития бизнес-групп в их единстве. 

В работе [10] модель «затраты — выпуск» использовалась на предприя
тиях молочной промышленности Новой Зеландии для обеспечения сбаланси-
рованности производства продукции и потребления производственных ресур-
сов с целью снижения цены при сохранении качества продукции и перехода 
на более высокий сегмент рынка (см. ниже). Была продемонстрирована по-
лезность используемого метода применительно к молочным продуктам Новой 
Зеландии, где оценивались таблицы «затраты — выпуск» в единицах массы 
для 22 промышленных предприятий, производящих молочную продукцию.

Гипотетическая таблица «затраты — выпуск» предприятия [10]

Выход
Промежуточные потоки Конечные потоки Всего

Вход

Промежуточные 
потоки

0  1  0  0  0   5
0  0  1  1  0  45
0  1  0  0  1  50

Первичные потоки
1  0  1  0  0  15
1  0  1  0  1  85

Всего 5 45 50 25 75 200
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Еще одним примером служит исследование «Управление логистическими 
потоками с помощью модели «затраты — выпуск» на уровне предприятия», 
проведенное учеными Италии и США [11]. В работе предлагается исполь-
зовать модель «затраты — выпуск» на уровне предприятия для того, чтобы 
представлять и анализировать физические и денежные потоки между произ-
водственными и логистическими процессами. В работе высказана идея о том, 
что на уровне отдельной фирмы модель «затраты — выпуск» может быть 
полезной для координации и управления внешними и внутренними логисти-
ческими потоками. Перевозка (транспортировка) была смоделирована как в 
качестве процесса, так и в качестве основного входа модели. Разница между 
этими двумя подходами зависит от включения необходимых входных данных 
и отходов, образующихся при транспортировке. Моделирование транспорти-
ровки в качестве основного входа возможно использовать для исследования 
влияния на цепочки поставок. В этом случае модель может быть подходя-
щим инструментом учета и планирования для субъектов, предоставляющих 
спрос на логистические услуги, для того чтобы проанализировать, например, 
влияние логистики на их прибыль и операции. Транспортировка была также 
смоделирована на агрегированном и детализированном уровне. Модели «за-
траты — выпуск» были использованы для представления логистических услуг 
рынка, чтобы проанализировать спрос и предложение транспортных услуг.

Из проведенного анализа литературы можно сделать вывод о построе-
нии модельного аппарата для прогнозирования MPS-плана в условиях риска. 
Представляется целесообразным построение двухуровневой модели (рис. 2). 

Рис. 2. Схема двухуровневой модели

Верхний уровень представлен динамической оптимизационной моделью 
«затраты — выпуск» и обеспечивает увязку стратегической цели органи­
зации (увеличение чистой приведенной стоимости по видам выпускаемой 
продукции за период Т) с инвестиционной программой c разбивкой по годам 
в зависимости от прогнозируемого спроса в разрезе укрупненных видов про-
дукции. Формальное описание модели имеет следующий вид.

Пусть организация выпускает n ассортиментных позиций продукции. Бу-
дем считать, что время меняется дискретно: t = 1, 2, .., T, где Т — горизонт 
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планирования. Пусть y(t) = (y1(t), y2(t), .., yn(t))
T — вектор конечного спро-

са на продукцию в момент t, а m(t) = (m1(t), m2(t), .., mn(t))
T — вектор произ

водственных мощностей в момент t (инвестиционная программа организации). 
Производственная мощность mi(t), i = 1, 2, .., n, измеряется в единицах i-й 
продукции. Через Dm(t) = (Dm1(t), Dm2(t), .., Dmn(t))

T обозначим вектор 
прироста производственных мощностей в момент t. 

Пусть x(t) = (x1(t), x2(t), .., xn(t))
T — вектор валового выпуска в мо-

мент t, x x t x t x t
t

T

t

T

t

T

n

T

∑ ∑ ∑ ∑= ( ) ( ) ( )









= = =1
1

1
2

1

, , . . ,  — вектор суммарного валового выпу-

ска за прогнозный период Т, NPV = (NPV1, NPV2, .., NPVn) — NPV — 
вектор по видам выпускаемой продукции, приходящийся на единицу валового 
выпуска. Тогда оптимизационная динамическая модель может быть записана 
в следующем виде:

max ;Z NPV x= ⋅ ∑
(1)

x t f y t m t( ) = ( ) ∆ ( )( ), ; (2)

m t m m t t T
t

t

( ) = ( ) + ∆ ( ) =
=

0 1, 2 ;
1
∑ , , . . , (3)

0 1, 2 ;≤ ≤x t m t t T( ) ( ) =, , . . , (4)

m t m t t T( ) ∆ ( ) =≥ ≥0 0 1, 2, , , . . , . (5)

Валовой выпуск представляет собой функцию от конечного спроса и при-
роста производственных мощностей для всех периодов, а ограничения (3) — 
(5) описывают динамику развития организации на заданный период.

Выходная информация для каждого промежутка времени t = 1, 2, .., T 
по конечному спросу y(t) и максимальные производственные мощности ор-
ганизации m(t) выступают входной информацией для модели «затраты — 
выпуск» нижнего уровня. Ее особенность состоит в том, что показатели 
конечного спроса y(t) и валового выпуска x(t) на этом уровне для каждого 
периода t = 1, 2, .., T представлены более детализировано, а также в модель 
включены риски белорусской экономики (ценовой, политический факторы и 
разделение внутреннего и внешнего спроса), что уточняет прогноз конечного 
спроса y(t). Прямая связь моделей верхнего и нижнего уровней обеспечи
вается за счет учета ограничения на непревышение максимальных производ-
ственных мощностей: xi ≤ mi, i = 1, n. Также модель включает уравнение, 
описывающее материально-вещественную структуру производства,

x a I x y y i ni
j

ij j i i= ( ) + + =∑ âíåø âíóòð 1, , , (6)

где xi — валовой выпуск продукции i-го вида; aij — коэффициенты матрицы 
прямых материальных затрат, указывающие нормы затрат i-го вида продук-
ции на производство единицы продукции j-го вида; I — инвестиции предприя
тия; yi

âíåø
 = f(Ri) — конечный внешний спрос на продукцию i-го вида, за-

висит от внешнеполитических рисков Ri, оказывающих влияние на продукцию 
i-го вида, 

Ri =




1, åñëè ðèñê ïðèñóòñòâóåò

0, åñëè ðèñê îòñóòñòâóåò
;
 yi

âíóòð   = f(pi) — конечный внутрен-
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ний спрос на продукцию i-го вида, зависит от цен на внутреннюю продукцию 
pi; n — количество ассортиментных позиций предприятия (детализировано)

и уравнение, описывающее финансовую структуру производства,

x p
p

p
a I x p M Z Z Z j nj j

i

i

j

ij j j j
p

j
pr

j
A

j
zp= ( )









 + + + + =∑ , ,1 , (7)

где pi, pj — цены на внутреннюю и импортируемую продукцию соответственно; 
M j

p  — стоимость импортируемых материальных ресурсов, задействованных в 
производстве j-го вида продукции; Z j

pr
 — прибыль по видам промежуточной и 

конечной продукции и в разрезе структурных подразделений; Z j
A  — затраты, 

связанные с амортизацией оборудования, участвующего в производстве j-го 
вида продукции; Z j

zp  — затраты на заработную плату работников, задейство-
ванных в производстве j-го вида продукции.

В качестве справочной информации для системы моделей выступают: 
N = {aij, ehj, mkj, trj, flj}— нормативная матрица расхода ресурсов; aij — 
нормативы затрат i-го вида продукции на производство единицы продукции 
j-го вида (ед/ед); ehj — нормативы расхода энергоресурсов в разрезе h-й 
группы на производство единицы продукции j-го вида (тонны условного топ
лива/ед); mkj — нормативы материальных затрат в разрезе k-й группы на 
производство единицы продукции j-го вида (т/т, шт/т); trj — нормативы за-
трат труда рабочих r-й группы на производство единицы продукции j-го вида 
(человекочас/ед); flj — нормативы загрузки основных фондов l-й группы на 
производство единицы продукции j-го вида (станкочас/ед); {zrj} — тарифная 
сетка оплаты труда; {alj} — ставки амортизационных отчислений. В качестве 
показателей, описывающих экономические риски, выступают {pi, pk} — цены 
на внутреннюю и импортируемую продукцию. В качестве управляющих пара-
метров — численность занятых, заработная плата.

Отметим, что в настоящее время в организациях не уделяется большого 
внимания процессу разработки нормативов и нормативных матриц, а мето-
дами, наиболее широко используемыми, являются экспериментальный и от-
четно-статистический, имеющие в основном одни и те же недостатки: опре-
деление приближенных норм затрат на единицу продукции, ориентация на 
сложившиеся за отчетный период средние фактические затраты ресурсов, что 
не способствует эффективному использованию ограниченных производствен-
ных ресурсов.

Таким образом, на основе анализа литературы обосновано, что согласова-
ние стратегических корпоративных целей с SOP- и MPS-планами в условиях 
ограничений организации по ресурсам (материальным, трудовым, основным 
фондам) и прогнозируемых рисков может быть достигнуто на основе двух-
уровневой экономико-математической модели, где стратегический уровень 
планирования представлен моделью оптимизации производственной про-
граммы предприятия с целевой функцией на максимум NPV, тактический 
уровень согласования SOP- и MPS-планов в условиях рисков представлен 
моделями типа «input — output». Использование данного аппарата позволяет 
в условиях экономических рисков обеспечить преемственность долгосрочных 
и краткосрочных планов. Предполагается, что результаты модельных расче-
тов будут интерпретированы в виде набора расчетных KPI-показателей (Key 
Performance Indicators) по методологии системы сбалансированных показате-
лей в разрезе структурных подразделений предприятия: рентабельность (фи­
нансы); доля новых продуктов в общем объеме выпускаемого ассортимента 
(клиенты); соответствие (отношение) заработной платы средней по отрасли 
(персонал); время освоения новых продуктов (внутренние бизнес-процессы). 
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