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Аннотация. В данной статье описываются принципы планирования проведения
НИОКР на основе объемных детерминированных моделей. Рассматриваются преиму-
щественно задачи, относящиеся к верхнему уровню иерархии, а именно задачи опреде-
ления плана-графика реализации основных этапов НИОКР и необходимых для этого
объемов затрат. Наиболее эффективным и современным подходом к реализации тако-
го обоснования является использование математических моделей.
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На первый взгляд представляется, что хотя
бы для предприятий, из года в год выпускающих
стабильную по составу продукцию, спрос на ре-
зультаты улучшающих НИОКР может быть оце-
нен на основе прямой статистической обработки

временных рядов отчетных данных. На самом
деле такой подход мало эффективен, причем не
только в силу обычной недостаточности статис-
тических данных, но и ввиду принципиальных
организационно-экономических свойств НИОКР,

http://new.volsu.ru/struct/institutes/regionaleconomics/management/employees/emp.php?id=000000912
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в частности, значительной системности и неодно-
родности их результатов.

То же подтверждает и существующая, хоти
и весьма ограниченная, статистика. Так, пока-
зано, что вид эмпирических функции распреде-
ления фактического выполнения по экономичес-
ким показателям, утвержденным в плане, при-
мерно соответствует показанному на рисунке
1, причем доля случаев невыполнения – не бо-
лее 3–5 %. В то же время для других показате-
лей характерным является нормальный разброс
относительно прогнозируемого в плане уровня.

Существенно, что такая закономерность
подтверждалась и для одного и того же эко-
номического показателя, но переходившего из
разряда «утверждаемых» в разряд «неутвер-
ждаемых» (например, для производительнос-
ти труда персонала проекта).

Таким образом, прямая статистическая
оценка даже для предприятий с устойчивой струк-
турой производства мало полезна для поставлен-
ной задачи. Тем более нет реальных оснований
пользоваться ею для предприятий-инноваторов
с резко меняющейся технологиями либо с появ-
ляющимися инновационными продуктами.

Единственной возможностью при этом
представляется расчетная оценка функции
распределения фактического выпуска на ос-
нове математической модели производства,
связывающей экономические показатели с
располагаемыми уровнями ресурсов. Источ-
ником неопределенности при этом становят-
ся флуктуации уровней ресурсов, не завися-
щие от плана НИОКР. Возможность статис-
тической обработки этих флуктуаций для оцен-

ки вероятностных характеристик обычно су-
ществует. Хотя, конечно, и здесь имеют мес-
то и принципиальные, и чисто вычислитель-
ные трудности, но в дальнейшем эти характе-
ристики будут считаться известными. Для
демонстрации методики рассмотрим перво-
начально простейшую модель, в которой уро-
вень только одного из ограничивающих ресур-
сов является случайным, а производство ис-
пользует только один технологический способ.

Обозначим интенсивность способа (объем
выпуска) через , затраты ресурса на единицу
выпуска – , располагаемое количество ресур-
са – , прибыль на единицу – с. Тогда при пла-
новой интенсивности п плановая прибыль Пп
равна сп, причем реализация f ограничена в
силу ограниченности ресурса условием f 
, а также, в силу иных детерминированных ог-
раничений, условием 0 f  .

Плановое решение реализуется только в
пределах действительного наличия ресурсов,
то есть фактическая прибыль Пf, равна:

П
щmin ч ,  ч,  
бf c     

 
. (1)

Таким образом, фактическая прибыль
является функцией не только внешних случай-
ных факторов, но и принимаемого решения.
Функции типа (1), выражающие зависимость
показателя выпуска как от факторов, опреде-
ляющих условия производства, так и от пла-
нового решения, в дальнейшем будем имено-
вать планово-производственными функциями.

В отличие от принимавшегося выше,
распределение фактического значения прибы-

                                         а                                                          б 
f f п п 

Рис. 1. Фактическое значение эффективности деятельности предприятия для показателей,
утверждаемых планом (а) и не утверждаемых планом (б)

Примечание. Составлено авторами.
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ли само по себе оказывается зависящим от
планового решения как от параметра.

В силу условия (1) имеем при
ч ч чc с   :

   
щ

1 ж
ж ж, ,  .б жжf fP W

W
с







             

(2)

Именно такой закон распределений и дол-
жен быть теперь использован для оценки ожи-
даемого значения функции эффективности
  ,fF :

      ж, ж, ж, .f fF F d W        (3)

В соответствии с представленной кон-
цепцией плановое решение, то есть в данном
случае планируемую интенсивность исполь-
зования производственного способа, целесо-
образно искать как решение задачи:

  
   ж

max ,

ж, ж,
ч ч .

f

f

F

F d W
с с








   
 

    
 (4)

Очевидно, что для окончательной фор-
мулировки задачи нет необходимости в пред-
варительном вычислении функции распреде-
ления фактической прибыли, поскольку зада-
ча (4) эквивалентна следующей:

 щmax щ, ч щ / 0 ч ч ,
б
cF с dW 

        
 (5)

где W, как и ранее, – заданная функция распреде-
ления располагаемого уровня ресурса .

Приведем пример вычисления оптималь-
ного плана для случая смещенного экспонен-
циального распределения :

   щж 1 exp  м max ж щ,  0 ,WW       (6)

где щ – гарантированный нижний уровень распо-
лагаемого ресурса; 1

щм  – среднее (и среднеквадра-
тичное) значение случайного дополнения к нему.

В силу равенств (3) и (6) распределение
фактической прибыли дается формулой:

 

щ

ж,

ж1
 ,  ,

ж1  exp м max ж щ,0

fW

a
c







 


              

(7)

где xccx  
 (можно считать, что щ ax , по-

скольку в противном случае недетерминирован-
ность несущественна).

Если функцию эффективности принять в
виде функции стимулирования типа (5), то, как
нетрудно убедиться, оптимальный план по
прибыли должен быть

1
щmin щ м ln , ,

1
c k kcx cx
a k

 


  

  
       

(8)

то есть совпадать с решением задачи:




-1
щmax / щ м ln ,

1
0 .

k kcx ax
k

x x

 

   




   


 

(9)

Если бы планирование велось по детерми-
нированной схеме с ориентацией на средний уро-
вень ресурсов 1

щ щщ мm   , то использовалась
бы почти та же формулировка. Ясно также, что
план, максимизирующий ожидаемую эффектив-
ность, совпадает с планом-решением задачи:

 max щ 1 г,  0
cx

ax x x
P

        
 

. (10)

Однако значение «допустимого риска» 
принимается не произвольно, а равным optи,
следовательно, зависящим от параметров фун-
кции стимулирования.

Перейдем далее к рассмотрению мно-
гомерных задач, где ситуация значительно
сложнее. Действительно, неясно, какой будет
структура фактического выпуска, если ока-
жется, что для выполнения планового зада-
ния НИОКР будет недостаточно ресурсов, или,
напротив, после выполнения планового зада-
ния еще останутся ресурсы, достаточные для
дополнительного выпуска.

Построение планово-производственных
функций (п.п.ф.) вида

( ,щ),
( ,щ),

f f

f f

x x x
x





   (11)

где xП – плановый уровень интенсивности произ-
водственных способов;  – случайные уровни
располагаемых ресурсов; xf , Пf – фактические ин-
тенсивности и прибыль, требуют введения допол-
нительной информации о способе реализации
планового задания, не содержащейся в соответ-
ствующей статической детерминированной мо-
дели системы.
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Пусть ,  1,  ...,  ; 1,  ...,  ,ija i m j n   – затра-
ты ресурса i при единичной интенсивности спо-
соба j. Тогда для любой реализации должны
выполняться соотношения:

1
ч щ ,

ni
f ij fj ij

a a x


  1,  ...,  ,i m (12)

где  , 1,  ...,  i
ija a j n .

Причем далее и качестве гипотезы сле-
дующий вид п.п.ф:

счf иx  , (13)

где – случайная величина:

щ
с min 1, ,  1,  ...,  i

i i i m
a x

 
  

 
. (14)

Очевидно, что вектор xf определенный в
силу равенств (13) и (14), удовлетворяет ус-
ловиям соотношения (12) и условию Xx f  ,
если Xx   и X0 , а X – область, определяе-
мая детерминированными ограничениями.
Принятую формальную гипотезу можно на-
звать гипотезой сохранения структуры плана
или гипотезой равномерности выполнения пла-
нового задания. Последнее наименование свя-
зано с такой интерпретацией. Предположим,
что плановое задание xП выполняется в тече-
ние планового периода длительностью Т рав-
номерно, а работы по плану продолжаются
вплоть до момента исчерпания какого-либо из
ресурсов или выполнения плана. Тогда затра-
ты i-го ресурса в единицу времени равны

xa
T

i1 , а фактическая продолжительность вре-
мени работы Тf  должна удовлетворять усло-

вию щ
min 1, i

f iT T
a x

 
  

 
, а следовательно, факти-

ческое выполнение равно  x
T
T

x f
f , что и при-

водит к равенствам (13) и (14).
Можно несколько обобщить гипотезу

сохранения структуры плана следующим об-
разом. Пусть щ– нижний гарантированный
уровень наличия ресурсов, х – обязательная
для выполнения компонента плана, заведомо
обеспеченная ресурсами, то есть

щAx  . (15)

Примем, что

 с ,fx x x x   (16)

где

 
щmin 1, ,  1,  ...,  .

i
i

i

a xp i m
a x x

 
    (17)

Формулы (16) и (17) могут быть интер-
претированы как следствие гипотезы выпол-
нения обязательного задания в первую оче-
редь, а остальных заданий – равномерно.

Если принята та или иная гипотеза, оп-
ределяющая вид п.п.ф., то далее построение
плана, обеспечивающего максимум ожидае-
мого значения функции эффективности, про-
изводится чисто формально, как и в одномер-
ном случае.

Предположим для простоты, что величи-
ны взаимно независимы, и используем формулу

   зо 1 1 о ,
ix iW W     (18)

справедливую, если
min з ,i ijx  (19)

а iнезависимы и распределены согласно
 з оiW .

Поскольку в силу равенств (13) и (14)

 
щmin 1, ,  1,  ...,  ,

i
i

f x f i

a xc x i m
a x x



         
(20)

где c = (cj) – вектор с элементами, равными прибы-
ли при единичном использовании способа j,
то

 

1 щ

ж,

ж1
,  ж1 ж1

f

m i
i i

W

W a x





 


 


 

            

(21)

Примем в качестве функции эффективно-
сти функцию F(ПП, Пf) типа (15). Тогда задача
выбора оптимального плана приобретает вид:

   max 1 б / ,B fP cx x X    
         . (22)

Отметим, что в силу разрывности
 ж,fW   при  Пп

   

 

ж
ж

1 щ

lim 1 ж,

                              1 .

f f

m i
i i n

W

W a x





  




         

    

(23)

Решение задач (22) и (23) целесообразно
проводить последовательно: сначала осуществ-
ляя оптимизацию выбора плана НИОКР xп при



СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

1 8 Я.Я. Кайль, В.В. Великанов, В.С. Епинина. Оптимальное планирование

фиксированном в качестве параметра плана Пп
по прибыли, а затем выбираем Пf . Это соот-
ветствует естественной логике: план НИОКР
окажется функцией принимаемых стратегичес-
ких решений руководства предприятия.

Очевидно, что при фиксированном Пп
решение задачи (22) эквивалентно решению
задачи

  XxcxP f  пппп ,/max  , (24)

имеющей простой смысл требования выбора
плана НИОКР, обеспечивающего при задан-
ном уровне плановой прибыли наибольшую ве-
роятность выполнения плана.

Предположим далее, что каждое из
 щ 1,  ...,  i i M  распределено согласно смещен-

ному экспоненциальному закону (6) с парамет-
рами щ ,  сi i . Тогда задачи (23) и (24) принима-
ют вид:

 


п п

п п

max exp с max щ,0 /

, .

i
ii

a x cx

x X

   
  


(25)

Ввиду монотонности экспоненты можно
ограничиться решением задачи:

   п п п пmin с max щ , 0 / ,i
iii

a x cx x X    . (26)

В свою очередь, если X – многогранное
множество, то задача (26) эквивалентна за-
даче линейного однопараметрического про-
граммирования:

  


п п

п п п

ш min с ж / щ ж,

1,  ...,  ,  , ,

i
ii ii i

a x

i m cx x X

  

  


(27)

которую можно интерпретировать как требо-
вание выбора плана, при котором наиболее
расходуются негарантированные по уровню
ресурсы. Если функция f(Пп) найдена, то оп-
тимальное значение плановой прибыли опре-
деляется путем решения задачи (22). Очевид-
но, она эквивалента следующей:

   пц
пmax 1 ,ia e     (28)

где максимизация производится на отрезке су-
ществования в формуле (27). Решение такой
одномерной задачи оптимизации не представ-
ляет труда.

Отметим, что решение задачи (24) име-
ет и самостоятельное значение. Зачастую
целесообразно вместо выбора окончательно-
го варианта плана (или наряду с этим вариан-
том) представлять руководству предприятия

график зависимости «прибыль – риск», полу-
чающейся непосредственно из задачи (24).

Приведенную схему нетрудно формаль-
но перенести и на другие варианты функции
эффективности или другие планово-производ-
ственные функции.

Опишем подход, связанный с использо-
ванием функций эффективности и п.п.ф. в
обобщенной форме.

Пусть xп – плановое решение, xf  – его ре-
ализация, – случайные факторы («ресурсы»).
Ограничения, определяемые свойствами сис-
темы, налагаются не на план, а на реализацию.
Запишем их в виде:

 ,щ 0fg x  . (29)

Планируемые экономические показате-
ли Пп зависят от планового решения xп. Фак-
тически достигнутые значения Пf таким же
образом зависят от реализации решения xf:

   п п ,  f ff x f x    , (30)

где f  – некоторые функции.

Эффективность системы зависит от
 fFF  ,п . (31)

Планирование преследует своей це-
лью выбор решения xп , обеспечивающего
максимум ожидаемой эффективности. За-
дача становится определенной, если ис-
пользована какая-либо гипотеза о связи
между решением и его реализацией, выра-
жающейся в задании планово-производ-
ственной функции:

 ,щf f иx x x . (32)

Поскольку вектор xf  должен удовлетворять
условию (32), то выбор ограничен требованием

 ,щ ,щ 0f иg x x    (33)

при возможных пщi x X , где X – детерминирован-
ная область.

Таким образом, задача оптимального
планирования сводится к следующей пробле-
ме математического программирования:

   
 

щ п п

п
п

, , щ
max ,

fM F f x x
x X

f x

      
 
  

. (34)
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Эта проблема, в частности, может ре-
шаться последовательно, поскольку она экви-
валентна паре задач:

        
  

п щ

п

ш max ц , , щ /

                                    , ,
x fM f x f x x

f x x X

 

  
(35)

 ш пmax f ,R    (36)

где R(•) – любая монотонно возрастающая функ-
ция.

Описанная схема, за исключением некото-
рых частных случаев, несомненно, сложнее в
вычислительном отношении, чем формальные
способы приведения стохастической задачи к
детерминированной, но гибкость процедуры и ее
соответствие внутренней сущности задачи пла-
нирования НИОКР достаточно привлекательны.

В заключение необходимо обратить вни-
мание на связь схемы оптимизации по функ-
ции эффективности с задачей разработки пла-
на НИОКР, обеспечивающей максимум ве-
роятности его выполнения и одновременно
удовлетворяющей ограничениям по уровню
экономических показателей плана. Именно та-
кой смысл имела задача (24). Но надо иметь
ввиду и то, что самая идея выбора плана НИ-
ОКР по условию наименьшего риска при за-
данных ограничениях по экономическим по-
казателям (необязательно по прибыли) дос-
таточно популярна, разумна и конечна. Совер-
шенно независима от приведенных выше рас-
суждений, касающихся функции эффективно-
сти, и п.п.ф. Если при фиксированных мо-
дель имеет линейно-программный вид (то
есть Ax<x, xX, i – случайные и независи-
мые величины при заданных ограничениях Пi
на показатели  Пi(x, l = 1, ..., L)), то задача на
максимум риска имеет вид

 
щ1 ( )

max , 1,  ...,  ,    
i

i
ll

l

W a x
L L x X

x

        
  

, (37)

или, что то же самое,

 
 

щ1
max , 1,  ...,  ,    .

i
i

ll
l

W a x
L L x X

x

           
 (38)

Вогнутость целевой функции в задаче
(38) для ряда стандартных вероятностей мо-
делей (нормального, равномерного, треуголь-
ного распределений) значительно затрудняет
решение задачи ее оптимизации.
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Abstract. In the given article the technique of R&D planning on the basis of the volume
determined models is described. Basically the problems concerning top level of hierarchy,
namely, problems of defining the plan-scheme of realization of the basic stages of research
and development and the necessary volumes of expenses are considered. The most effective
and modern approach to realization of such substantiation is the use of mathematical models.
It is thus essential that the models applied to the decision of problems of this level, should
consider not only inner organization of the enterprise, but also pay attention to the property of
environment of the enterprise with accessible completeness. As this completeness is rather
limited, in view of incompleteness of the information on properties of environment of the
enterprise, the planning technique should provide possibility of correction of planned offers,
their recalculation under the specified data.

Thus, a direct statistical estimation even for companies with a sustainable structure of
production is of little use for the task. Moreover, there is no real reason to use it for businesses
and innovators with dramatically changing and emerging technologies or innovative products.

The only possibility which is suggested – estimation of the distribution function of the
actual production on the basis of mathematical models of production, linking economic
performance with the available levels of resources.

Key words: volume determined models, planning of innovative activity at the enterprise,
efficiency of planning, mathematical modeling, principles of planning, insufficiency of
information.


