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В условиях внешнего санкционного давления 
экономика России сохраняет рост производства в ба
зовых отраслях. На химическую промышленность, 
включая производство резиновых и пластмассовых 
изделий, по итогам 2022 г. приходится 10,7% общего 
оборота организаций обрабатывающего комплекса 
(см. рисунок). При этом в отечественной химии 
на протяжении 2022 г. и восьми месяцев 2023 г. ин
декс промышленного производства остается неиз
менно одним из самых высоких: 104,4% и 103,5% со
ответственно [1].

Глубокая кооперация отрасли со смежными обо
роннопромышленным комплексом и гражданским 
машиностроением, строительством и сельским хо
зяйством, радиоэлектроникой и медициной под
тверждает ее значимость для народного хозяйства. 
Опережающее развитие химии укрепляет потенциал 
всей промышленности и повышает возможности им
портозамещения в ней и устойчивость к внешнеэко
номическим санкциям.

Предприятия химического комплекса в совре  
менных условиях столкнулись со множеством проб
лем, начиная от запрета на импорт технологиче
ского оборудования и дефицита зарубежной про
дукции до высокой стоимости привлечения заемных 
средств и изношенности инженерной инфраструк
туры [2]. 

Постоянный поиск оптимальных управленческих 
решений на химических предприятиях в условиях 
ограниченности финансовых и технологических ре
сурсов требует комплексного планирования на ос
нове экономикоматематического анализа, учиты
вающего влияние множества факторов на итоговый 
результат работы.

Традиционно собственники промышленных ак
тивов стремятся к увеличению годовой чистой 
 прибыли предприятий от операционной деятель
ности ETP  (enterprise total profit) за счет оптими
зации, в первую очередь, производственного ассор
тимента:
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В статье исследованы вопросы экономико-математического моделирования 
в химической промышленности: от оптимизации технологической загрузки 
производственного оборудования до отбора перспективных инвестиционных 
проектов. Разработан вычислительный инструментарий по совершенствова-
нию плана диверсификации деятельности АО «Пластик и программы разви-
тия индустриального парка, созданного на его основе.
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где rnp — норма налога на прибыль, 0,20; TPh  — мар

жинальная прибыль (margin process profit) hго тех
нологического передела, тыс. руб.; l — количество 
технологических переделов на предприятии; FC  — 
общепроизводственные, общехозяйственные, ком
мерческие и прочие постоянные затраты (fixed costs), 
тыс. руб.; Qh

N  — объем производства Nго продукта 

hго технологического передела, тонн.
В процессе долгосрочного планирования по

мимо прогнозирования показателей операционной 
деятельности идет поиск оптимального сочетания 
перспективных инвестиционных проектов, реали
зация которых позволяет достигать наибольшей 
долгосрочной чистой прибыли предприятия LTTP  
(longterm total profit):
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TPh
i — маржинальная прибыль (margin process profit) 

hго технологического передела в iм году, тыс. руб.; 
FCi  — общепроизводственные, общехозяйственные, 
коммерческие и прочие постоянные затраты (fixed 
costs) предприятия в iм году, тыс. руб.; InvP e — мар
жинальная прибыль eго инвестиционного проекта, 

тыс. руб.; k — количество рассматриваемых инве
стиционных проектов.

При этом важно оценивать маржинальную при
быль на каждом технологическом переделе, чтобы 
выявить синергетический эффект от реализации 
нескольких проектов, обеспечивающих более рав
номерную загрузку оборудования на разных этапах 
производственного процесса.

Все инвестиционные проекты сопоставляются 
как по ряду показателей эффективности (объем 
капитальных вложений, чистая приведенная стои
мость, индекс рентабельности инвестиций), так и по 
дополнительной нагрузке на основные технологи
ческие переделы. В результате каждый инвестици
онный проект обладает уникальным сочетанием 
техникоэкономических характеристик:
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где Capexe — стоимость капитальных вложений, не

обходимых для реализации eго инвестиционного 
проекта, тыс. руб.; NPV e   —  чистая приведенная 
стоимость (net present value) eго инвестиционного 
проекта, тыс. руб.; Qrm

proj e.  — дополнительный объем 

перерабатываемого нефтехимического сырья (raw 
material) в результате реализации eго инвестицион
ного проекта, тонн; Q Qh

proj e
l
proj e. .,  — дополнительные 

объемы производства на hм и lм технологических 
переделах в результате реализации eго инвестици
онного проекта, тонн.

Нехватка собственных средств на химическом 
предприятии, стоимость внешнего заимствования 
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Рис. Оборот организаций обрабатывающей промышленности России в 2022 г.,
млрд руб. в действующих ценах
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и альтернативного использования свободных фи
нансовых ресурсов обусловливают в рамках ситуаци
онного моделирования экономические ограничения 
при реализации инвестиционных проектов по осво
ению новой и диверсификации уже производимой 
продукции: 
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где Capex0 — максимальная приемлемая общая стои

мость капитальных вложений при диверсификации 
производства; PI PIe k,  — индексы рентабельности 

инвестиций (profitability index) eго и kго инвести
ционных проектов; PI0 — приемлемый индекс рен

табельности инвестиций.
Наряду с экономическими в российской химии 

существенны и технологические ограничения при 
реализации инвестиционных проектов: 
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где Qrm
g  — объем перерабатываемого нефтехимиче

ского сырья, необходимого для производства gго 
продукта, тонн; Qrm.0 — максимально возможный 

объем перерабатываемого нефтехимического сырья, 

тонн; Q Q Qg
h
g

l
g

1 , , – объем загрузки 1го, hго и lго 

технологических переделов, необходимых для произ

водства gго продукта, тонн; Q Q Qproj e
h
gproj e

l
proj e

1
. . ., ,  —

дополнительные объемы загрузки на 1м, hм и lм 
технологических переделах в результате реализации 
eго инвестиционного проекта, тонн; Q Q Qh l1 0 0 0. . ., ,  — 

максимальные производственные мощности 1го, 
hго и lго технологических переделов, тонн.

В процессе экономикоматематического моде
лирования предлагается проводить сопоставление 
сценариев развития предприятия по двум основным 
группам показателей: экономическим и характери
зующим интенсивность использования технологи
ческого оборудования (табл. 1).

Таблица 1

Основные показатели экономико-математической 
модели, характеризующие деятельность  

химического предприятия

Наименование Условное 
обозначение Формула

Экономические показатели

Долгосрочная чис-
тая прибыль пред-
приятия, тыс. руб.
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Маржинальная при-
быль h-го техноло-
гического передела, 
тыс. руб.
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Доля исполнения 
контрактов по по-
ставке нефтехими-
ческого сырья, %
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Загруженность про-
изводственных 
мощностей на h-м 
технологическом 
переделе, %
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Q
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В этой таблице присутствует следующее условное 
обозначение: 

Qrm con i. .  — максимальное количество нефтехими

ческого сырья, предусмотренное iм годовым конт
рактом.

При этом помимо производительности обору
дования на технологических переделах важно учи
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тывать возможности заключения долгосрочных 
контрактов на поставку нефте и газохимического 
сырья, дефицит которого может стать определя
ющим в планах производства новой продукции или 
диверсификации традиционного ассортимента.

Многие отечественные химические предприятия 
в результате проведенной модернизации распола
гают свободными производственными площадями 
и могут создавать на своей территории индустри
альные парки, привлекая в них потенциальных ре
зидентов. 

В целях развития индустриального парка созда
ется, как правило, управляющая компания, явля
ющаяся дочерней для якорного производителя и от
вечающая за максимизацию общего дохода от при
влекаемых резидентов PTP (park total profit):
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где n — количество заявок потенциальных резиден
тов; PTP j  — доход индустриального парка в соот
ветствии с заявкой jго потенциального резидента, 
тыс. руб.; LTP j — стоимость паушального дохода 
(lumpsum total profit) индустриального парка от jго 
потенциального резидента, тыс. руб.; m — период 
долгосрочного планирования, лет; MTPi

j  — стои

мость ежемесячного дохода (month total profit) ин
дустриального парка от jго потенциального рези
дента в iм году, тыс. руб.

Доход, получаемый о резидентов индустриаль
ного парка, может быть разовым (паушальным) 
в виде платы за право размещения своего производ
ства, а также ежемесячным, в который в зависимости 
от договоренности сторон входят арендная плата, 
стоимость потребления электроэнергии, природного 
газа, тепла, воды и услуг водоотведения, а также при
быль от реализации продукции якорного предпри
ятия смежному резиденту. 

Руководство индустриального парка должно осу
ществлять постоянный поиск новых резидентов, 
предлагать расширение уже размещенных произ
водств, отдавая предпочтение наиболее прибыльным 
проектам с наименьшей дополнительной нагруз
кой на имеющуюся инженерную инфраструктуру. 
При этом каждое предложение потенциального ре
зидента рассматривается как уникальное сочетание 
плановых техникоэкономических параметров: 

 R
LTP MTP MTP WA APA

EP GP HC WR SC

j
j j

m
j j j

j j j j j

; , , ; ; ;

; ; ; ;
,1 …







  (7)

где WA j  — объем площади, необходимой для разме
щения основного технологического производства 
(working area) jго потенциального резидента, кв. м; 
APA j — объем площади, необходимой для разме ще
ния обслуживающих и вспомогательных производств 
(auxiliary process area) jго потенциального резидента, 
кв. м; EP j  — суммарная проектная мощность по
требления электроэнергии (electric power) jго потен
циального резидента, МВт; GP j — сум марная про
ектная мощность потребления природного газа (gas 
power) jго потенциального резидента, тыс. куб. м; 
HC j — суммарная проектная мощность потребления 
тепла (heat consumption) jго потен циального рези
дента, Гкал; WR j — суммарная проектная мощность 
потребления воды (water re quire ment) jго потенци
ального резидента, тыс. куб. м; SC j  — суммарный 
проектный объем промышленных стоков (sewage 
capacity) jго потенциального резидента, тыс. куб. м.

Стоимость ежемесячного дохода управляющей 
компании индустриального парка помимо обыч
ной аренды может включать плату за пользование 
оборудованием НИОКРлаборатории, серверными 
мощностями; за предоставление охранных услуг, 
а также доход от реализации продукции якорного 
предприятия смежному резиденту:

 MTP RP RDR SR GP ASTPi
j

i
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i
j

i
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i
j

i
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где RPi
j – среднемесячная стоимость арендной платы 

(rental payment) от jго потенциального резидента 
в iм году, тыс. руб.; RDRi

j  — среднемесячная стои

мость платы за пользование оборудованием НИО К Р
лаборатории (research and development rental) от jго 
потенциального резидента в iм году, тыс. руб.;  SRi

j  — 

среднемесячная стоимость платы за аренду сер вер
ного оборудования (server rental) от jго потен циаль
ного резидента в iм году, тыс. руб.; GPi

j — среднеме

сячная стоимость охранных услуг индустри ального 
парка (guard payment) от jго потенциального рези
дента в iм году, тыс. руб.; ASTPi

j — среднемесячная 

прибыль якорного предприятия от дополнительных 
продаж смежной продукции (total profit of additional 
sales) в результате реализации проекта jго потенци
ального резидента в iм году, тыс. руб.

Развитие индустриального парка сталкивается пре
имущественно с территориальными ограничениями:
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где WA0  — общая свободная площадь для размеще

ния основных технологических производств в ин
дустриальном парке, кв. м; APA0 — общая свободная 

площадь для размещения обслуживающих и вспо
могательных производств в индустриальном парке, 
кв. м.

Помимо территориальных ограничений значи
мым препятствием в максимизации дохода индуст
риального парка являются технологические ограни
чения: 
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где EP0 — общая свободная мощность для техноло

гического присоединения к электросетям индустри
ального парка, МВт; GP0 — общая свободная мощ

ность для технологического присоединения к газо
распределительным сетям индустриального парка, 
тыс. куб. м; HC0   —  общая свободная мощность 

для технологического присоединения к теплосетям 
индустриального парка, Гкал; WR0 — общая свобод

ная мощность для технологического присоедине
ния к водораспределительным сетям индустриаль

ного парка, тыс. куб. м; SC0 — общий свободный 

объем очистных сооружений индустриального парка, 
тыс. куб. м.

Экономикоматематическая модель химического 
индустриального парка включает ряд территориаль
ных и технологических показателей, неразрывно 
связанных с планировкой территории и инженерной 
инфраструктурой якорного предприятия (табл. 2). 
Возможности развития базовой производственной 
площадки определяют перспективы со зда ния но
вых производств (собственных и принад лежащих 
резидентам) и обеспечения оптимальной загрузки 
основных технологических переделов [3]. 

В табл. 2 присутствуют принятые условные обо
значения: 

WA WA WATech Ent Res, ,  — объем площадей производ

ственной площадки, якорного предприятия и рези
дентов индустриального парка соответственно, необ
ходимых для размещения основного технологического 
производства, кв. м; APA APA APATech Ent Res, ,   — объем 

площадей производственной площадки, якорного 
предприятия и резидентов индустриального парка 
соответственно, необходимых для размещения об
слу живающих и вспомогательных производств, кв. м; 
EP EP EPTech Ent Res, ,  — мощность электросетевого ком

плекса производственной площадки, якорного пред
приятия и резидентов индустриального парка со
ответственно, МВт; GP GP GPTech Ent Res, ,  — мощность 

газораспределительного комплекса производствен
ной площадки, якорного предприятия и резидентов 
индустриального парка соответственно, тыс. куб. м; 
HC HC HCTech Ent Res, ,  — технологическая мощность 

теплосетей производственной площадки, якорного 
предприятия и резидентов индустриального парка 
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Таблица 2

Основные экономико-математические характеристики индустриального парка

Наименование Условное обозначение Формула

Территориальные показатели

Площадь индустриального парка для размещения ос-
новных технологических производств, кв. м

WAIP WA WA WA WA WAIP Tech Ent Res= − = + 0

Площадь индустриального парка для размещения об-
служивающих и вспомогательных производств, кв. м

APAIP APA APA APA APA APAIP Tech Ent Res= − = + 0

Технологические показатели

Мощность электросетевого комплекса индустриаль-
ного парка, МВт

EPIP EP EP EP EP EPIP Tech Ent Res= − = + 0

Мощность газораспределительного комплекса индуст-
риального парка, тыс. куб. м

GPIP GP GP GP GP GPIP Tech Ent Res= − = + 0

Технологическая мощность теплосетей индустриаль-
ного парка, Гкал

HCIP HC HC HC HC HCIP Tech Ent Res= − = + 0

Мощность водораспределительного комплекса индуст-
риального парка тыс. куб. м

WRIP WR WR WR WR WRIP Tech Ent Res= − = + 0

Мощность очистных сооружений индустриального 
парка, тыс. куб. м

SCIP SC SC SC SC SCIP Tech Ent Res= − = + 0
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соответственно, WR WR WRTech Ent Res, ,  — мощность во

дораспределительного комплекса производствен ной 
площадки, якорного предприятия и резидентов ин
дустриального парка соответственно, SC SC SCTech Ent Res, ,

SC SC SCTech Ent Res, ,  — мощность очистных сооружений производ

ственной площадки, якорного предприятия и ре
зидентов индустриального парка соответственно, 
тыс. куб. м.

Таким образом, руководство химического пред
приятия, сообразуясь с действующими ограниче
ниями: 
 • экономическими (Capex PI0 0, );

 • производственнотехнологическими (Q Q Q Qrm h l. . . ., , , , ,0 1 0 0 0… … 

Q Q Q Qrm h l. . . ., , , , ,0 1 0 0 0… … );

 • инфраструктурнотехнологическими (WA APA EP GP HC WR SC0 0 0 0 0 0 0, , , , , , 

WA APA EP GP HC WR SC0 0 0 0 0 0 0, , , , , , ),

на основе экономикоматематического моделирова
ния осуществляет отбор собственных перспективных 
инвестиционных проектов и предложений потенци
альных резидентов с целью оптимизации долгосроч
ной чистой прибыли LTTP , рассчитанной с учетом 
своей инвестиционной программы и возможностей 
развития индустриального парка:
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→ max,

(11)
где PTP j i.  — доход индустриального парка в соот
ветствии с заявкой jго потенциального резидента 
в iм году, тыс. руб.

В Тульской области успешно развиваются ин
дустриальные парки, созданные на базе ведущих 
химических предприятий: АО «Пластик» [4] и ОАО 
«Щекиноазот» [5]. Их руководство активно инве
стирует, выстраивая вертикальные технологиче
ские цепочки, в том числе с привлечением смежных 
резидентов. К их числу относятся ООО «Адвентум 
Технолоджис» [6], ООО «Производственная ком
пания “Фабрикс”» [7], ООО «Геа Фарм Техноло

джис Рус» [8] и ряд других инновационных пред
приятий.

Разработанный экономикоматематический ап
парат был успешно внедрен на базе АО «Пластик», 
входящего в состав системообразующих предприятий 
и крупнейших налогоплательщиков Тульской об
ласти, при активном сотрудничестве с резидентами 
индустриального парка, развивающегося свыше 
десяти лет. Примененная экономикоматематиче
ская модель является универсальной и может быть 
использована на других предприятиях химической 
промышленности.
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