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Цифровая экономика

МОДЕЛИРОВАНИЕ «ЦИФРОВОГО» ФАКТОРА
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ РОССИИ

М. П. КАЛИНИЧЕНКО

Статья раскрывает актуальные теоретические и практические аспекты экономико-математического мо-
делирования факторов производства в условиях развития цифровой экономики в России и ее промыш-
ленности. На основе модифицированной производственной функции проведено обоснование качест-
венных и количественных изменений в факторах производства для национальной экономики России и
обрабатывающей промышленности с учетом «цифрового» фактора.

Разработанные модели позволили дать численную оценку «цифровому» фактору при создании до-
бавленной стоимости и его влиянию на результаты производства. Так, в обрабатывающей промышлен-
ности увеличение затрат организаций на «цифровой» фактор на 1 млрд руб. способно обеспечить заме-
щение труда на 0,34 млрд руб. и инвестиций в основной капитал – на 2,2 млрд руб.
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Индустрию 4.0 характеризуют как: массовое
внедрение «сквозных» цифровых технологий,
нанотехнологий, биоинженерии и киберфи-
зических производственных систем на осно-
ве искусственного интеллекта; создание гло-
бальной информационной сети товаров,
транспорта, производств, способных взаимо-
действовать друг с другом самостоятельно
без вмешательства человека. Промышлен-
ность России, где еще доминируют техноло-
гии 3-го и 4-го технологических укладов, от-
стает в этом отношении от стран «Большой
семерки». В то же время создание «умных»
предприятий, функционирующих на базе тех-
нологий нового уклада, позволит России за-
нять определенные ниши как на мировом
рынке цифровых технологий, так и в «умном»
производстве [1; 4].

Львиная доля публикаций на тему цифро-
визации экономики и промышленности сво-
дится к тому, чтобы убедить аудиторию в при-
оритетности данного направления. При этом,
как нам видится, они лишены какой-либо на-
учной или практической новизны и, если и

имеет место математическое обоснование
выводов исследования, то оно носит, как пра-
вило, дескриптивный характер.

Таким образом, в большинстве случаев
научно-методическое обеспечение используе-
мых экономико-математических моделей свя-
зано с корреляционно-регрессионным анали-
зом [5; 6]. Один из эффективных инструмен-
тов обоснования направлений и сценариев
социально-экономической целесообразности
развития цифровой экономики, «умных» от-
раслей и промышленных предприятий – ин-
струментарий экономико-математического
моделирования, позволяющий проводить экс-
перименты по отношению к проектируемым
системам, изучать их свойства, предвосхи-
щать возникновение проблем и ошибок. С уче-
том того, что современный аппарат экономи-
ко-математического моделирования доста-
точно хорошо разработан, новизна решаемых
задач при развитии цифровой экономики и ее
отраслей не позволяет сделать однозначного
выбора в пользу применения каких-то опре-
деленных методов.
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Анализ публикационной активности, посвя-
щенной моделированию процессов развития
цифровой экономики в целом и «умной» про-
мышленности в частности, показывает незавер-
шенный характер данного направления иссле-
дований. Это можно объяснить тем, что анали-
зируемая научная сфера находится на этапе
своего зарождения, а отдельные попытки прак-
тической реализации «умного» подхода осно-
вываются в большинстве случаев на эвристиче-
ских методах, чем на математических.

Экономико-математическое моделирова-
ние цифровой экономики и «умной» промыш-
ленности не требует создания принципиально
новых инструментов. При проведении иссле-
дований могут быть использованы достаточ-
но известные модели с дополнительной пара-
метризацией факторов или отдельных специ-
фических условий. Так, в частности, перспек-
тивным направлением выступает использова-
ние модифицированных производственных
функций – для обоснования качественных из-
менений в факторах производства, появления
новых факторов производства, их новых тех-
нологических комбинаций.

Таким образом, на основе модифициро-
ванной производственной функции мы про-
ведем проверку гипотезы о том, что в резуль-
тате развития цифровой экономики целесооб-
разно учитывать в производственных функци-
ях влияние нового фактора производства –
«цифрового», в определенной мере коррели-
рующего с результатами общественного про-
изводства наряду с такими традиционными
факторами производства, как капитал и труд.
«Умная» промышленность требует все мень-
шего количества труда человека, замещаемо-
го киберфизическими производственными
системами. Возрастает удельный вес немате-
риального капитала в структуре капитала «ум-
ной» промышленности, что взаимосвязано с
обладанием возрастающими объемами ин-
формации и технологиями работы с ней. По-
этому для развивающегося нового технологи-
ческого уклада следует проводить количест-
венное измерение данного фактора, а также

установить его позицию в производственных
функциях цифровой экономики.

Нами выявлен ряд существующих подхо-
дов к спецификации производственной функ-
ции цифровой экономики и оценке ее пара-
метров, представленных в [2; 7]. Поэтому при
установлении корреляционно-регрессионных
зависимостей в рядах динамики требуется со-
ответствующая скрупулезность, так как муль-
тиколлинеарность может проявляться в отно-
шении совершенно независимых друг от дру-
га факторов. Также, чтобы снизить погреш-
ность или избежать неточности в вычислени-
ях, при анализе рядов динамики с экономиче-
скими факторами будем их приводить к со-
поставимому виду (одной из методологиче-
ских сложностей данного исследования высту-
пает отсутствие исходных стоимостных пока-
зателей в сопоставимых ценах).

Прикладное исследование цифровой
трансформации обрабатывающей промыш-
ленности России проводилось нами на осно-
ве статистических данных Росстата. Так, в 2010 г.
была принята Государственная программа
Российской Федерации «Информационное
общество (2011–2020 гг.)» [3], что позволило
более аргументированно подойти к выбору
отправной точки статистического наблюдения
2009 г.

Далее было проведено обоснование пока-
зателей по факторам производства (производ-
ственный капитал, труд, «цифровой»), которые
потенциально могли бы быть включены в мо-
дель оценки их влияния на создание добавлен-
ной стоимости. К этим показателям предъяв-
лялся ряд требований: отражение затратного
подхода к использованию каждого из факто-
ров производства; измерение в абсолютных и
стоимостных единицах; достаточное количест-
во (периодов) наблюдений в государственной
статистической отчетности и детализация в от-
раслевом разрезе (в соответствии с КВЭД).

Так, производственный капитал – стоимо-
стную оценку средств производства – Росстат
отражает как стоимость основных фондов,
однако следовало бы учитывать уровень фак-
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тического использования этого ресурса при
создании валовой добавленной стоимости
(ВДС) [9]. Из-за отсутствия такой информации
(коэффициента использования) снижается
потенциальная объективность включения в
эконометрическую модель показателя наличия
основных фондов. Та часть основных фондов,
которая в большей степени соответствует про-
цессу трансформаций в экономике и более
гибко реагирует на влияние рыночного окру-
жения промышленных предприятий, отража-
ется через следующие статистические показа-
тели: инвестиции в основной капитал/инвести-
ции в материальные активы и ввод в действие
основных фондов. Поэтому более обоснован-
ным будет рассматривать именно эти два по-
казателя (капитальные расходы для приобре-
тения и/или модернизации физических акти-
вов или ввод в действие основных фондов).
После верификации этой гипотезы в модель
был включен показатель «инвестиции в основ-
ной капитал».

Что касается фактора производства «труд»,
то наиболее универсальными и измеряемыми
в натуральных единицах показателями, отра-
жающими его использование, являются сред-
негодовая численность занятых и количество
фактически отработанного времени. Следую-
щий потенциальный показатель, который
можно было бы принять во внимание, – за-
траты организаций на рабочую силу; к тому
же в его состав включается номинальная зара-
ботная плата. Но проблема состояла в том, что
этот показатель был представлен Росстатом по
данным выборочного обследования и только
за 2009, 2013 и 2017 гг. [9]. Поэтому в качестве
показателя, с учетом его недостатков, в мо-
дель был включен рассчитанный нами годо-
вой фонд заработной платы как произведение
среднегодовой численности занятых и сред-
ней начисленной заработной платы работни-
ков. Годовой фонд заработной платы также был
приведен к сопоставимому виду (с учетом
индекса потребительских цен).

Использование «цифрового» фактора про-
изводства способствует модернизации про-

мышленного потенциала страны в целом и ее
отраслей в частности, развитию «умной» про-
мышленности. Если следовать одному из под-
ходов к пониманию цифровой экономики как
сумме информационно-компьютерных техно-
логий, то таким стоимостным показателем,
который предоставляет Росстат, являются, в
частности, затраты организаций на информа-
ционные и коммуникационные технологии.
Один из недостатков этого показателя –
бо‘льшая часть таких расходов (на приобрете-
ние вычислительной техники, телекоммуника-
ционного оборудования, программного обес-
печения) – это капитальные расходы, т.е. ин-
вестиции в основной капитал, а вторая их часть
(обучение сотрудников) – это затраты, на-
правленные на формирование качества рабо-
чей силы (инвестиции в человеческий капитал).
Росстат предоставляет информацию об удель-
ном весе, например, программного обеспе-
чения в структуре затрат организаций на ИКТ,
которая прямо отражает уровень цифровиза-
ции экономики, но при этом в разрезе видов
экономической деятельности такой информа-
ции нет [9].

Гипотетически можно было бы рассмотреть
количественные показатели в разрезе отдель-
ных цифровых технологий, например как ко-
личество продаж промышленных роботов в
России. Но внедрение таких технологий в про-
изводство – это затраты капитала, при этом,
опять же, по ним нет данных за весь выбран-
ный период нашего анализа в отраслевом ас-
пекте. К тому же оценка удельного веса вне-
дрения видов цифровых технологий основа-
на, как правило, на экспертных, а не на сплош-
ных статистических наблюдениях в течение
ряда лет.

Так как информационные и компьютерные
технологии/цифровые данные рассматрива-
ются в настоящем анализе как фактор произ-
водства, то такой показатель, как число пер-
сональных компьютеров, также малоинфор-
мативен (объективен), поскольку компьюте-
ры могут использоваться и не по назначению,
не быть подключены к глобальной информа-
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ционной системе и т.д. (с точки зрения затрат
на цифровые технологии в приоритет нужно
поставить не количество компьютеров, а сно-
ва же стоимость программного обеспечения,
которое на них установлено). С другой сторо-
ны, это не отражает всего комплекса внедре-
ния и использования в промышленности всех
сквозных цифровых технологий.

Ряд доступных показателей, представленных
в статистических сборниках «Индикаторы циф-
ровой экономики», несмотря на то что в рам-
ках разработанных методических подходов в
соответствующей мере они позволяют получить
представление об определенных аспектах циф-
ровизации экономики России в целом и про-
мышленности в частности, также не соответст-
вует поставленной задаче нашего исследования
по нескольким обозначенным критериям. К та-
ким показателям можно отнести индекс циф-
ровизации бизнеса, удельный вес организаций,
использующих цифровые технологии (по видам
технологий), и др. Если отталкиваться от пока-
зателя структуры внутренних затрат организа-
ций на создание, распространение и использо-
вание цифровых технологий (по видам затрат)
и учесть удельный вес затрат на приобретение
вычислительной оргтехники, телекоммуника-
ционного оборудования, то следует принять во
внимание, что постоянное совершенствование
цифрового оборудования приводит к сниже-

нию затрат на получение, обработку, хранение
и передачу данных.

Другими словами, в настоящий период от
использования «умных» машин и «сквозных»
цифровых технологий можно получить гораз-
до бо‘льшие эффекты относительно их пред-
шествующих поколений даже при тех же за-
тратах в сопоставимых ценах. К тому же, на-
пример, за период, который был принят для
эконометрического моделирования, практи-
чески в два раза сократилась стоимость про-
мышленных роботов и сенсоров, используе-
мых в промышленном интернете вещей, при
этом их функционал расширился.

Таким образом, включим в модель для уче-
та влияния «цифрового» фактора производст-
ва такой показатель, как затраты организаций
на информационные и коммуникационные
технологии, который наиболее соответствует
целям нашего исследования и при этом дос-
тупен в плане государственной статистики.
Если бы Росстат предоставлял информацию о
затратах на внедрение именно цифровых тех-
нологий, то это отражало бы объективный
процесс цифровой трансформации отраслей
промышленности (видов экономической дея-
тельности), регионов или страны в целом.

Представим мультипликативную трехфак-
торную производственную функцию как про-
тотип функции Кобба-Дугласа:

Таблица 1
Вывод итогов регрессионного анализа
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                        Q = a * Ka1 * La2 * Ia3,                (1)

где Q  – модельное значение ВДС; a – техно-
логический коэффициент; а

1
, а

2
, а

3
 – коэф-

фициенты эластичности по капиталу, труду,
«цифровому» фактору; K, L, I – затраты фак-
торов производства: капитал, труд, «цифро-
вой» фактор.

При проведении экономико-математиче-
ского моделирования размерность всех фак-
торов была приведена к сопоставимому виду
(т.е. до миллиардов). Далее в пакете анализа
Excel были прологарифмированы обе части
равенства (1). Это позволило получить следую-
щие значения факторов для модельных значе-
ний ВДС (см. табл. 1):
• ВДС для экономики России: Q

общ
– lnа=

=4,39; а
1
 = 0,16; а

2
 = 0,53; а

3
 = 0,16;

• ВДС для обрабатывающей промышленно-
сти: Q

обр.пр
– lnа = 3,68; а

1
 = 0,10; а

2
 =0,64;

а
3
 = 0,22.

Таким образом, полученные расчеты по-
зволяют нам утверждать, что значения коэф-
фициентов статистически достоверны с надеж-
ностью не менее 95%. В результате экономи-
ко-математического моделирования получе-
ны значения функций следующего вида:

             Q
общ

=80,52 * K0,16 * L0,53 * I0,16;            (2)
              Q

обр.пр
=9,61 * K0,1 * L0,64 * I0,22.           (3)

Представленные модели в целом статисти-
чески достоверны по критерию Фишера
(F-тест); множественные коэффициенты кор-
реляции для каждой трехфакторной функции
составили 0,99 и 0,99 соответственно, а ко-
эффициенты детерминации – 0,988 и 0,994.
Коэффициенты модели имеют положительное
значение, что означает экономически коррект-
ную прямую связь между всеми тремя произ-
водственными факторами и результирующей
переменной – ВДС.

Полученные в ходе экономико-математи-
ческого моделирования функции относятся к
неоклассическим производственным функци-
ям, которые характеризуются такими свойст-

вами, как однородность, непрерывность, два-
жды дифференцированные. Первые производ-
ные являются положительными функциями
(увеличение ВДС при возрастании затрат на
использование производственных факторов),
а вторые – отрицательными (уменьшение пре-
дельной продуктивности при увеличении за-
трат факторов производства); процесс созда-
ния ВДС невозможно осуществлять, если хотя
бы один из факторов производства принима-
ет нулевое значение. Степень однородности
данной функции находится из соотношения

f(λx) = λωf(x),

где f(λK, λL, λI)=а * Ka1 * La2 * Ia3 * λa1+ a2+a3, причем
ω =а

1
+ а

2
+а

3
, а величина ω отображает эф-

фект от масштаба производства, который для
конкретного вида производственной функции
будет постоянным и не зависит от объемов
ВДС. Если ω > 1, то это значит, что возрастает
отдача факторов производства при одновре-
менном росте их количества или что снижается
отдача при росте значения только одного фак-
тора при фиксированном значении других.

Для производственной функции эластич-
ность выпуска по факторам производства сов-
падает с параметрами степеней соответствую-
щих факторов:

ω
K
 =    /   = a

 *
 a

1
 
               *

                    = a
1
;  (4)

ω
L
 =    /   = a

 *
 a

2
 
               *

                    = a
2
;  (5)

ω
I
 =    /   = a

 *
 a

3
 
               *

                    = a
3
.   (6)

Интерпретацию полученных результатов по
каждой эконометрической модели предста-
вим в табл. 2.

Установление влияния на развитие нацио-
нальной экономики и «умной» промышлен-
ности (на примере обрабатывающей отрас-
ли) «цифрового» фактора следует рассмат-
ривать сквозь призму замещения этим фак-
тором двух других из анализируемых. Для это-
го проводился анализ замещения «цифровым»
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δQ     Q                      La2 * Ia3                  K

δK     K                        K1–a1       a * La2 * Ka2 * Ia3

δQ     Q                      Ka1 * Ia3                  L

δL      L                        L1–a2       a * La2 * Ka2 * Ia3

δQ     Q                      Ka1 * La2                  L

δI       I                         I1–a3       a * La2 * Ka2 * Ia3
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фактором труда и капитала через показатель предельной нормы технического замещения (MRTS):
• для национальной экономики России в целом:

• для обрабатывающей промышленности России:

ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА

Таблица 2
Основные результаты экономико-математического моделирования

MRTS
L,I

 =–    =–(–    )=                            =        =       
 *
    = 0,3 *    ;                                (7)

Таким образом, в 2019 г. (конечный пери-
од статистического наблюдения и публикации
отчетности по приведенным показателям) в
экономике России затраты труда (годовой
фонд оплаты труда с учетом средней реаль-
ной заработной платы) составляли 39 747,48
млрд руб., инвестиции в основной капитал –
18 756,12 млрд руб., а затраты организаций на
«цифровой» фактор (ИКТ) – 2381,553 млрд
руб. Предельная норма замещения «цифро-
вым» фактором труда (MRTS 

LJ
) составила 0,3,

dL                                        a * a
3
 * La2  * Ka1 * Ia3–1         a

3
 * L         0,16     L                      L

dI                                         a * a
2
 * La2 

–1 
* Ka1 

 * Ia3          a
2
 * I         0,53     I                       I

δ Q
δ I
δ Q
δ L

MRTS
K,I

 =–    =–(–    )=                             =        =       
 *
    = 1,07 *     ;                           (8)

dK                                        a * a
3
 * La2  * Ka1 * Ia3–1         a

3
 * K         0,16     K                          K

dI                                           a * a
1
 * La2  * Ka1–1

 * Ia3         a
1
 * I          0,15     I                           I

δ Q
δ I
δ Q
δ K

капитала (MRTS
KJ
) – 1,07. Тогда увеличение за-

трат организаций на «цифровой» фактор
(ИКТ) на 1 млрд руб. способно обеспечить за-
мещение труда на 0,3 млрд руб., а инвести-
ций в основной капитал – на 1,07 млрд руб.
Соответственно, в обрабатывающей промыш-
ленности увеличение затрат организаций на
«цифровой» фактор на 1 млрд руб. способно
обеспечить замещение труда на 0,34 млрд
руб., а инвестиций в основной капитал – на
2,2 млрд руб. �

MRTS
L,I

 =–    =–(–    )=                            =        =       
 *
    = 0,34 *    ;                             (9)

dL                                        a * a
3
 * La2  * Ka1 * Ia3–1         a

3
 * L         0,22     L                         L

dI                                         a * a
2
 * La2 

–1 
* Ka1 

 * Ia3          a
2
 * I         0,64     I                          I

δ Q
δ I
δ Q
δ L

MRTS
K,I

 =–    =–(–    )=                             =        =       
 *
    = 2,2 *     .                            (10)

dK                                        a * a
3
 * La2  * Ka1 * Ia3

–1
         a

3
 * K         0,22      K                      K

dI                                           a * a
1
 * La2  * Ka1–1

 * Ia3         a
1
 * I           0,1       I                       I

δ Q
δ I
δ Q
δ K
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Modeling the «Digital» Factor in the Russian Industry

Maksim P. Kalynychenko – Associate Professor of Department of the Management, Northern (Arctic)
Federal University named after M.V. Lomonosov (Arkhangelsk, Russia). Е-mail: mpk79@mail.ru

The article reveals the actual theoretical and practical aspects of economic and mathematical modeling of
production factors in the context of the development of the digital economy in Russia and the «smart»
industry. Based on the modified production function, the substantiation of qualitative changes in the factors
of production for the national economy of Russia and the manufacturing industry was carried out, taking into
account the «digital» factor.

The developed models made it possible to give a numerical assessment of the «digital» factor in the
creation of added value and its impact on production results. So, in the manufacturing industry, an increase in
the costs of organizations for the «digital» factor by 1 billion rubles. is able to provide labor replacement by 0,34
billion rubles and investments in fixed assets – by 2,2 billion rubles.

Key words: industry, «digital» factor, digital economy, added value, economic and mathematical modeling,
factors of production.
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