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Аннотация. В статье предлагается рассматривать процесс управления инновацион-

ным развитием предприятия как оптимизационную векторную задачу. При этом в 

качестве целевых функций предлагается рассматривать одновременно максимиза-

цию прироста инновационного потенциала и минимизацию коэффициента риска. В 

качестве первого критерия оптимизации задана максимизация прироста инноваци-

онного потенциала, в качестве второго критерия – минимизация сопутствующего 

инновационного риска, который отражается в виде коэффициента риска через функ-

цию полезности. 
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Введение. Инновационный процесс, охватывающий разработку инноваций, их внедре-

ние в хозяйственную деятельность и дальнейшую коммерциализацию, является основой кон-

курентоспособности, развития и обеспечения экономической безопасности социально-

экономической системы. Для определения оптимального размера инновационного потенциа-

ла, который должна иметь эффективно функционирующая социально-экономическая систе-

ма, а также для получения корректных оценок влияния инновационного потенциала на обес-

печение ее экономической безопасности, необходимо четко определить сущность инноваци-

онного потенциала и его структуру. 

Постановка проблемы. В состав инновационного потенциала экономистами обычно 

включались следующие составные элементы: производственные фонды и работники; произ-

водственный аппарат и уровень технологии, природные ресурсы и материально-сырьевой 

баланс, система коммуникаций, техника, организация и система получения, хранения и пере-

работки информации и т.д. Разнообразных трактовок и предложений достаточно много, но 

большинство исследователей [1, 2, 3] подчеркивают наличие в составе инновационного по-

тенциала ресурсной составляющей. 

Обобщая многолетний опыт отечественных исследований [4, 5], можно считать, что в 

состав экономического потенциала организации входят следующие основные элементы: фи-

нансовый (ФП), природно-ресурсный (ПРП), научный (НП), технический (ТП), кадровый 

(КП), информационный (ИП), организационный (ОП), потребительский (ПП) и творческий 

потенциалы (ТвП). Экономический и инновационный потенциалы по-разному связаны с 
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научным, техническим, научно-техническим, кадровым, интеллектуальным, промышленным, 

агропромышленным и другими разновидностями (компонентами) экономического потенциа-

ла. Экономический потенциал полностью вбирает в себя все другие потенциалы, а иннова-

ционный – только в той их части, в которой они могут быть реализованы в производстве то-

варов и услуг (как материальных, так и нематериальных). Однако инновационная сфера дея-

тельности имеет существенные особенности, связанные с непрерывным риском, который 

необходимо учесть, как в текущем планировании, так и в перспективном. Учет рисков, свя-

занных с нововведениями, должен проводиться при анализе составляющих инновационного 

потенциала [6].  

Важнейшим резервом увеличения инновационного потенциала является обеспечение 

совместимости каждой из его составляющих со всеми другими. Работоспособность любой 

системы определяется качеством функционирования каждого ее элемента, а также эф-

фективностью их взаимодействия. Изменение каждого элемента осуществляется в соответ-

ствии с тенденциями, логикой собственного развития, а также исходя из требований эффек-

тивного взаимодействия со всеми другими составляющими. Эти взаимодействия бывают 

очень сложными, и определить их можно лишь с позиций рассмотрения всей системы. Инте-

грирование взаимодействий, целенаправленное изменение составляющих является одним из 

путей совершенствования инновационного потенциала. Упрощенная предлагаемая матрица 

формирования требований к величине и структуре инновационного потенциала, исходя из 

взаимодействия его составляющих, показана в таблице 1.  

Показанное формирование требований совместимости элементов является упрощен-

ным отражением реального положения, но вместе с тем позволяет структурировать и упоря-

дочивать, формализовать и количественно оценивать изменения, происходящие в инноваци-

онном потенциале, моделировать, анализировать и прогнозировать процессы его формиро-

вания и использования. 

 

Таблица 1 – Формирование требований совместимости элементов инновационного 

потенциала (ИП) 
№ 

п/п 

Наиме- 

нование 

элемен-

тов 

Наименование элементов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ФП ПРП НП ТП КП ИП ОП ПП ТвП 
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5 КП        

      
 

   

      
 

   

      
 

   

      
 

   

      
 

6 ИП         

      
 

   

      
 

   

      
 

   

      
 

7 ОП          

      
 

   

      
 

   

      
 

8 ПП           

      
 

   

      
 

9 ТвП            

      
 

В таблице 1 в числителях на пересечении строки   и столбца   стоят величины     - 

приращения инновационного потенциала, вызываемые взаимодействием его элементов   и   

с точки зрения их совместимости и взаимодействия. 
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Величина     может быть отрицательной или равной нулю. В знаменателях стоят функ-

ции       , характеризующие вложения, затраты в расчете на единицу по годам для достиже-

ния данного    . При построении математической модели инновационного потенциала в нее 

могут быть включены не только парные взаимодействия    , но и тройственные взаимодей-

ствия     , а также взаимодействия более высоких порядков (в зависимости от особенностей 

системы). 

Следует стремиться к оптимизации величин    , что можно сформулировать в виде сле-

дующей задачи условной оптимизации функционала Ф: найти такие оптимальные значения 

   
 , чтобы  

     (   )  ∑ ∑          
   

 
                    (1) 

 ∑∑       

 

   

 

   

     

       

где А – количество возможных ресурсов, выделенных на приращение инновационного 

потенциала. 

Среди инновационных процессов различают следующие виды неопределенности по 

степени их приближения к детерминированным процессам [7]. 

1) детерминированный случай, когда можно пренебречь влиянием случайных и не-

определенных параметров. Здесь могут быть использованы методы математического моде-

лирования детерминированных систем, в частности методики бизнес-планов; 

2) зашумленный детерминированный случай. При этом влияние вектора случайных и 

неопределенных параметров незначительно. В этом случае также могут использоваться де-

терминированные методы, дополненные специальными методами оценки различных харак-

теристик шумов и их элиминации; 

3) стохастический случай неопределенности, когда в модели системы есть случайные 

величины, для которых известна или может быть оценена по наблюдениям функция распре-

деления. Здесь используется математический аппарат классической теории вероятностей. 

Примером служит вычисление различных мер риска; 

4) случай полной неопределенности, когда часть компонентов вектора случайных и 

неопределенных параметров, являются величинами неопределенными. Для них лишь можно 

указать границы изменения, используя метод экспертных оценок [8]. 

Большинство инновационных процессов обычно можно отнести к третьему классу. Та-

ким образом, применение стандартных методов оценки риска становится некорректным и 

возникает необходимость введения новых критериев оценки. Обычно под неопределенной 

ситуацией принято понимать такую ситуацию, когда имеется целый набор возможных по-

следствий принимаемого решения. Часто этот набор последствий характеризуется всевоз-

можными значениями некоторой случайной величины  . Эту случайную величину принято 

называть функцией отдачи [10]. Если последствия описываются как значения функции отда-

чи, то функционалом полезности будет функция     , обладающая следующим свойством: 

значение   функции отдачи тогда и только тогда предпочтительней значения  , когда 

         .  

В качестве количественного показателя риска обычно рассматривается коэффициент 

риска [11]. Пусть   – функция отдачи, являющаяся дискретной случайной величиной,      – 

монотонно возрастающая функция полезности. При этом события     и     являются 

соответственно неблагоприятным и благоприятным. Тогда коэффициент риска вычисляется 

по формуле: 
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∑                   

∑                   
      (2) 

С учетом того, что коэффициент риска вводился для получения наиболее адекватного 

метода оценки эффективности инновационного процесса, возникает необходимость поста-

новки математической задачи оптимизации коэффициента риска. Основные предпосылки 

этой задачи, следующие: должен быть набор управляющих воздействий – это вектор   
                измеримый количественно. Индивид, принимающий решение, должен иметь 

возможность по своему усмотрению менять значение   в допустимой области        и тем 

самым влиять на числовое значение функции цели, например на   , зависящей от U так, что-

бы достигался экстремум этой функции: 

          или      
∑                   

∑                   
         (3) 

При этом, кроме управлений, накладываются ограничения и на функцию цели 

        или        . 

Многокритериальная оптимизация. Принимая во внимание, что ранее была выпол-

нена постановка задачи максимизации приращения инновационного потенциала за счет ос-

новных ресурсов, можно перейти к задаче многокритериальной оптимизации. При этом век-

тор управления   будет заменен вектором отдачи от использования различных видов потен-

циала. Таким образом, возникает необходимость решения двухкритериальной задачи. Пер-

вым критерием выступает необходимость достижения максимума приращения инновацион-

ного потенциала, а вторым критерием – минимизация риска (коэффициента риска), который 

сопутствует этому приращению [12].  

Однако для определения коэффициента риска возникает необходимость построения 

функции полезности. Пусть на срок   лет задан плановый уровень приращения инновацион-

ного потенциала организации, который равен  . В случае, если реальный прирост будет 

меньше планового уровня, то фирма потеряет часть своей конкурентоспособности на рынке. 

Следовательно, эти действия приведут к дополнительным затратам, которые равны   долей. 

Причем данный исход является неблагоприятным для организации, а значит, в функции по-

лезности он отражается со знаком минус. С другой стороны, если реальный прирост иннова-

ционного потенциала превысит запланированную величину, фирма достигнет необходимого 

уровня конкурентоспособности на рынке. При этом в случае, если реальный прирост инно-

вационного потенциала будет полностью совпадать с намеченным уровнем, то функция по-

лезности примет нулевое значение, то есть будет характеризовать собой точку перехода от 

неблагоприятных событий к благоприятным. Тогда функция полезности имеет вид: 

     {
 

     

 
      ∑ ∑                   

   
 
   

                
,    (4) 

где 
     

 
 – доля недостающего прироста инновационного потенциала по отношению к до-

стигнутому уровню;   ∑ ∑      
 
   

 
   – совокупный прирост инновационного потенциала;   

– доля удорожания затрат в случае привлечения сторонних сил. Имея представленную функ-

цию полезности, можно составить коэффициент риска: 

      
 

     

 
      ∑ ∑       

 
   

 
   

     
 

     

 
      ∑ ∑       

 
   

 
   

     
   (5) 

Данный коэффициент риска представляет собой второй критерий, который должен до-

стигать своего минимума. Кроме того, этот критерий дополняется ограничением по допу-

стимому уровню значения коэффициента риска. 
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Рассмотренная выше задача относится к классу статических моделей, то есть исследуе-

мая система и ее параметры анализируются в фиксированный единственный момент време-

ни. Данная постановка при моделировании процесса управления инновационным потенциа-

лом организации возможна, но представляет больше аналитический интерес, чем практиче-

ский. Поскольку с практической точки зрения понятие «процесс» всегда связано с динамиче-

ской характеристикой. Таким образом, наиболее адекватной и применимой является динами-

ческая постановка задачи управления что для инновационного развития предприятия являет-

ся инновационным потенциалом. В этой связи требуется дальнейшее усложнение рассмот-

ренной ранее модели. 

Постановка задачи в динамической форме возможна в следующих вариантах [13].  

1) состояние системы в момент времени   зависит от состояний системы в предыдущие 

периоды: 

а) время дискретно. Тогда возможны два типа зависимостей переменных модели от 

времени:  

– рекуррентная,       (                 ). В частном случае, когда рекуррентная за-

висимость задана в виде       (      ) (текущее состояние зависит только от предыдуще-

го), то получаем задачу динамического программирования. Каждому переходу соответствует 

эффект    
         

    
     – эффект от перехода от узла   на слое   к узлу   на слое    . 

Недостатком такой постановки является заранее ограниченное и фиксированное число со-

стояний на каждом временном слое, что ограничивает пути развития системы в целом. Уве-

личение числа состояний делает задачу более громоздкой, резко увеличивая ее размерность, 

что приводит к излишнему усложнению модели, не повышая ее точность. Однако в случае 

заранее определенных возможных путей развития системы данный подход является предпо-

чтительным, так как связан с определением оптимального пути развития системы из множе-

ства возможных; 

– зависимость через сеточные функции       . В отличие от случая независимых ша-

гов по времени в этом случае накладываются дополнительные зависимости на связь пере-

менных по времени. Недостатком этого подхода является эмпирическое задание этих зави-

симостей, фактически, устанавливающих приоритеты развития системы, которые следует 

отыскивать на каждом временном шаге; 

б) время непрерывно. Это задача оптимального управления, связанная с нахождением 

функций управления       , максимизирующих функционал интегрального эффекта 

∫ (∑ ∑         )
 

 
      . Так как функции управления являются непрерывными, то они за-

дают траектории развития системы при наложенных ограничениях. Наиболее простым спо-

собом решения задачи оптимального управления является ее сведение путем дискретизации 

к задаче нелинейного программирования [14]. Недостатком этого способа является очень 

большая размерность полученной задачи нелинейного программирования, даже при неболь-

шом количестве шагов дискретизации; 

2) время дискретно и шаги по времени независимы друг от друга. В этом случае полу-

чается обобщенная модель задачи в статической постановке, так как ко всем ограничениям и 

к целевой функции добавляется дискретная сумма по времени. Это самый простой случай, но 

в то же время наименее адекватный, так как на каждом шаге по времени не учитываются со-

стояния системы в прежние моменты времени, таким образом, пренебрежение «историей» 

процесса не позволяет получить достоверные результаты относительно ее состояния в буду-

щем. 

Проведя сравнительный анализ возможных постановок задач оптимизации управления 

инновационным потенциалом в динамической постановке, можно заключить, что наиболее 
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адекватным методом является решение задачи в динамической постановке с определенным 

множеством состояний на каждом временном шаге. Это множество состояний определяется, 

исходя из приоритета критериев, и может представлять собой различные плановые состояния 

системы потенциалов в каждый момент времени, например, следующие:  

– максимально возможный эффект от взаимодействия потенциалов на слое  ; 

– наиболее вероятный эффект на слое  ; 

– минимальный эффект на слое  . 

Каждому состоянию   на слое   соответствует своя матрица взаимодействий. Стои-

мость перехода от элемента   на слое   к элементу   на слое     можно определить по 

формуле: 

                  ∑ ∑        
   

                 (6) 

Эффект от перехода от элемента   на слое   к элементу   на слое     можно опреде-

лить по формуле: 

               
          

            ,      (7) 

где   
      ,   

       - нормированные значения критериев суммарного эффекта от вза-

имодействия потенциалов и риска. 

В формулах (6) и (7) значения функций   
      ,   

       можно рассчитать по форму-

лам 

             ∑ (  ∑     
⟨ ⟩   

   ) 
        (8) 

        
∑

    
 

     ∑ ∑        
⟨ ⟩   

   
 
       

∑           
     (9) 

Изменение эффекта от взаимодействия потенциалов   -го и   -го видов в формулах (8) и 

(9) вычисляется по формуле:  

     
⟨ ⟩  {

   
⟨     ⟩     

⟨   ⟩        
⟨     ⟩     

⟨   ⟩

         
⟨     ⟩     

⟨   ⟩
                         .   (10) 

Необходимо определить оптимальное развитие системы, то есть такой путь, который 

бы доставлял максимум функции суммарного эффекта при ограничениях на затраты. Опти-

мальной траекторией является путь, максимизирующий функцию ∑          
 
    – суммар-

ный эффект от взаимодействия потенциалов за все время при заданных ограничениях. 

Исходными данными являются траектории предполагаемого изменения эффектов от 

взаимодействия каждого из потенциалов при наилучшем, наиболее вероятном и наихудшем 

вариантах развития событий. Для каждого исхода задан вектор эффектов для каждого типа 

потенциалов, исходя из определенных приоритетов. 

Метод динамического программирования позволяет значительно сократить количество 

вариантов, имеющих место при простом переборе, до размерности матрицы условно-

оптимального управления (   ). Итак, задача состоит в выборе пути (из возможных), до-

ставляющем оптимум целевой функции.  

Над стрелками показано значение агрегированного критерия при переходе от одного 

элемента схемы к другому. Суммарное значение агрегированного критерия для оптимально-

го пути достигает своего максимального значения, равного 2,12. 
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Рис. 1. Условно-оптимальное управление процессом развития системы 

взаимодействия потенциалов 

На каждом шаге (кроме последнего) условно-оптимальное управление определяется с 

учетом значения условно-оптимального управления на предыдущем шаге. Такая рекуррент-

ная зависимость позволяет учесть всю «предысторию» процесса, то есть строить оптималь-

ное управление на каждом шаге таким образом, чтобы обеспечивалось дальнейшее развитие 

системы оптимальным образом. 

Так как начальное состояние определено, то условно-оптимальное управление   
  для 

первого шага будет являться числом (а не вектором), указывающим на переход к траектории 

        на шаге    . Это упрощает процедуру построения оптимального управления, по-

скольку нужно просто выписать условно-оптимальное управление, начиная с первого шага 

по времени и до последнего. 

 Вектор оптимального управления можно определить следующим образом:    

        .  

После определения траекторий развития можно перейти к нахождению динамики из-

менения эффекта от взаимодействия потенциалов.  

Чтобы перейти от безразмерного вида к абсолютным значениям приращения эффекта 

от взаимодействия потенциалов за исследуемый период времени  , необходимо найти вели-

чину 

  ∑ ∑ ∑     
⟨ ⟩

  
 
   ,      (11) 

где суммирование по времени ведется по оптимальной траектории развития системы. 

Рассчитанные таким образом значения суммарного эффекта от взаимодействия потен-

циалов показаны на рисунке 2 (за начальный уровень эффекта принято значение, полученное 

при решении стационарной задачи). 
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Рис. 2. Динамика суммарного эффекта от взаимодействия потенциалов 

Суммарный прирост за время     лет составит E=26,71 условных единиц, а суммар-

ный эффект за это же время составит 81,02 условных единиц. Необходимо отметить, что 
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данный результат является не максимальным решением, а компромиссным, поскольку при 

нахождении условно-оптимального управления использовался агрегированный критерий.  

Заключение. Представленная выше модель управления инновационным потенциалом 

коммерческой организации, в отличие от существующих немногочисленных методов оценки 

инновационного потенциала, позволяет не столько оценивать уже существующий потенциал, 

сколько управлять его развитием, а также находить оптимальные параметры прироста инно-

вационного потенциала. Кроме того, в отечественной и зарубежной литературе отмечается, 

что для инновационной деятельности риск является неотъемлемой и значительной частью. 

Однако существующие модели предполагают лишь оценку этого риска для тех или иных ин-

новационных проектов. С помощью представленной модели появляется возможность управ-

лять инновационным риском, сводя его до минимального значения, не теряя при этом мак-

симального значения совокупного прироста инновационного потенциала. К тому же в моде-

ли учтены объективные ограничения, налагаемые на процесс данного управления. 

В динамическом случае была поставлена и решена задача по определению оптималь-

ной траектории развития системы взаимодействующих потенциалов, которая соответствует 

максимальному значению агрегированной функции с ограничениями по ресурсам и эффекту 

от взаимодействия. В агрегированную функцию входят два критерия – суммарного эффекта 

и риска, поэтому найденная траектория развития оптимальна по двум этим параметрам.  
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Abstract. In article it is offered to consider process of management of innovative develop-

ment of the enterprise as an optimizing vector task. At the same time as criterion functions it 

is offered to consider at the same time maximizing gain of innovative potential and minimiza-

tion of coefficient of risk. Therefore, this aspect is key when developing strategy of innova-

tive development of the enterprise. As the first criterion of optimization maximizing gain of 

innovative potential, as the second criterion – minimization of the accompanying innovative 

risk which is reflected in the form of risk coefficient through function of usefulness is set.  

Keywords: risk, innovative potential, competitiveness, optimization 
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