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Аннотация 
В работе предлагается оптимизационная модель и алгоритм решения задачи обоснования 
инновационного обновления номенклатуры продукции компании и определение объемов 
ее производства для включения в производственную программу в условиях высокой 
волатильности рыночных условий. Особенностью модели является учет 
неопределенности при оценке ожидаемых затрат на разработку различных 
инновационных продуктов, а также их последующее производство и доведение до 
потребителей. Это позволяет более точно спланировать процессы производства 
продукции в характерной для современной экономики ситуации обострения конкуренции 
и нестабильности экономических, социальных, природных, экологических и других 
условий функционирования компании. Предлагаемые модель и алгоритм могут быть 
использованы при разработке конкретных методик обоснования программ 
инновационного развития, обеспечивающих долгосрочную устойчивость и 
конкурентоспособность компании. 
Ключевые слова: компания, инновационная программа развития, модель, алгоритм, 
рыночная неопределенность. 

 
Abstract  
The work proposes an optimization model and algorithm to solve the problem of justifying 
innovative renewal of the company's product nomenclature and determining the volume of its 
production for inclusion in the production program under conditions of high volatility of market 
conditions. A feature of the model is the consideration of uncertainty in the estimation of 
expected costs for the development of various innovative products, as well as their subsequent 
production and communication to consumers. This makes it possible to plan production 
processes more accurately in the situation of increasing competition and instability of economic, 
social, natural, environmental and other conditions of the company's functioning, which is 
characteristic of the modern economy. The proposed model and algorithm can be used in the 
development of specific methods of justification of innovative development programs ensuring 
long-term stability and competitiveness of the company. 
Keywords: company, innovation program, development, model, algorithm, market uncertainty. 

 
1. Введение  
Происходящая в настоящее время смена пятого технологического уклада шестым 

[39], сопровождающаяся глобальным экономическим кризисом [40] энергетической 
природы [41], закономерно требует поиска инновационных путей развития экономических 
систем [42]. При этом закономерная смена фаз экономической активности [43] в рамках 
технологических циклов Н.Д. Кондратьева [44] свидетельствует о том, что в современных 
условиях высокой рыночной неопределенности [45] поиск рациональных управленческих 
решений [46], касающихся вопросов развития экономических систем, вероятнее всего 
будет осуществлятьcя в рамках двуединой задачи (по аналогии с предыдущим 
глобальным экономическим кризисом 1970-х годов [47]):  

− локализация потерь компаний в период кризиса, с одной стороны; 
− выход из кризиса с наилучшими конкурентными перспективами, с другой 

стороны.       
Существенное обострение конкуренции на фоне ускорения процессов изменения 

экономических, социальных, природных, экологических и других условий приводит к 
тому, что практически в каждой компании независимо от характера ее деятельности 
возникает проблема определения путей и способов адаптации к этим изменениям. При 
этом одним из важнейших условий успешной адаптации становится правильно выбранная 
стратегия инновационного развития, направленная на создание и внедрение 
нововведений, обеспечивающих стабильность, а в идеале и рост конкурентоспособности и 
эффективности компании [1–10, 16, 17, 42, 48]. При реализации такой стратегии одной из 
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наиболее целесообразных форм организации управления, как правило, являются 
инновационные проекты, объединяющие и координирующие информационные и 
материальные процессы создания и внедрения соответствующих нововведений [11–18, 
49]. Одной из типовых задач управления проектами инновационного развития компании 
является обоснование номенклатуры продукции и определение объемов ее производства 
для включения в производственную программу. Сложность этой задачи и существенные 
репутационные и материальные издержки, связанные с возможными просчетами при 
принятии управленческих решений обусловливают необходимость создания и 
применения методик объективного обоснования соответствующих иновационных 
изменений. Поскольку планируемые при этом изменения технологических и бизнес-
процессов сопровождаются воздействием множества неконтролируемых факторов, 
важным условием качества таких методик является учет характерной для принятия 
соответствующих решений неопределенности обсановки [19–22, 50].  

Целью данной работы является разработка математической модели и алгоритма, 
составляющих теоретическую основу построения указанных методик.  

2. Описание модели  
Сущность задачи обоснования номенклатуры и объемов инновационной продукции 

состоит в том, чтобы при заданных количественно-качественных характеристиках 
ожидаемого спроса и возможностей компании определить оптимальный вариант 
планируемой номенклатуры и объемов продукции для включения в производственную 
программу компании. Формально эта задача может быть представлена в виде следующей 
модели. Заданы: 

1. Множество M={1,2,…i,…,I}  возможных видов инновационной продукции (i – 
идентификатор вида продукции, I – количество видов продукции). 

2. Множество N={1,2,…j,…,J} видов потребностей (j- идентификатор вида 
потребности, J – количество видов потребностей). 

3. Вектор 00
2

0
1

0 ,...,, IcccC =  затрат на разработку инновационной продукции 
i-го вида. 

4. Вектор IcccC ,...,, 21
1 =  затрат на производство и доведение до 

потребителей единицы продукции i-го вида. 
5. Вектор JkkkK ,...,, 21=  объемов потребностей каждого из видов. 

6. Матрица JjIizZ ij ,...,2,1,,...,2,1, =−= , элементы которой отражают 
возможность удовлетворения продукцией i-го потребностей j-го вида, при этом 




∞

−
=

,
,-е,1

случаепротивном в
ебностий вид потрjбеспечить способен опродукциивидйiсли

zij  

где символ ∞  отражает невозможность удовлетворения продукцией i-го 
потребностей j-го вида. 

7. Матрица JjIirR ij ,...,2,1,,...,2,1, =−= , элементы которой отражают 
объемы продукции i-го вида для удовлетворения единицы потребностей j-го вида. 

Требуется из множества M={1,2,…i,…,I}  возможных видов инновационной 
продукции выбрать такое подмножество M*⊂ M, которое с минимальными затратами 
обеспечит удовлетворение множеств N={1,2,…j,…,J} видов потребностей в объемах, 
определяемых вектором JkkkK ,...,, 21= .  

В данной работе предлагается формализация указанной модели в виде дискретной 
задачи математического программирования следующего вида. 

Определить вариант номенклатуры 
IiyY i ,1,** ==                                                                                  (1) 

и вариант предназначения инновационной продукции 
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JjIixX ij ,1,,1,** ===                                                                    (2) 
такой, что      

YX

I

i

I

i

J

j
ijiji

o
i xcycC

,1 1 1

min→







+= ∑ ∑∑

= = =

                                                       (3) 

при условиях  

Jjx
I

i
ij ,1,1

1

==∑
−

                                                                                        (4); 

JjIiz
I

i
ij ,1,,1,1

1

==≥∑
−

                                                                        (5); 

JjIiyx iij ,1,,1, ==≤                                                                         (6), 
где  
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случаепротивном в
zслиkrc

c ijjiji
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Объемы производства инновационной продукции рассчитываются по формуле  

Iixkrv ijj

J

j
iji ,1,

1

==∑
=

                                                                                    (7). 

Условие (3) отражает стремление минимизировать затраты компании на разработку, 
производство и доведение до потребителей инновационной продукции. Условие (4) 
требует, чтобы все потребности были обеспечены. Условие (5) требует, чтобы 
номенклатура инновационной продукции обеспечивала возможность удовлетворения всех 
потребностей. Условие (6) отражает тот факт, что в производственную программу для 
обеспечения потребностей может быть включена только ранее разработанная продукция. 

Основными параметрами модели (1) – (7), в которых аккумулируется воздействие 
неопределенных факторов являются затраты на разработку различных инновационных 
продуктов, а также их последующее производство и доведение до потребителей. Для 
учета этой неопределенности целесообразно представление указанных затрат в виде 
нечетких переменных, задаваемых интервалами их возможных значений [23−25]. При 
этом полагается, что величины затрат o

ic  и ic находятся между нижней и верхней границей 
интервалов:  

 Iicccccc iii
o
i

o
i

o
i ,1,, =≤≤≤≤                                                          (8), 

где      i
o
i cc ,  – нижние границы интервалов распределения величин o

ic  и ic ; 

i
o
i cc , – верхние границы интервалов распределения величин o

ic  и ic . 
Внутри интервала величины затрат можно полагать случайными. При этом, 

поскольку распределение каждой из этих случайной величин сосредоточено на 
соответствующем интервале (8) и имеет унимодальный характер, то в соответствии с 
принципом максимума энтропии можно полагать, что функция этого распределения имеет 
вид бета-распределения [26−28]:  

dpppf
b

a

11 )1(),( −− −= ∫ βαβα                                                                  (9), 

где       p – случайная величина;   
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a,b –  границы  интервала изменения случайной величины;  
α, β – параметры формы бета распределения. 
Тогда ожидаемые затраты могут оцениваться их математическими ожиданиями. При 

известных границах (8) интервалов математическое ожидание iϕ  затрат на разработку 
инновационной продукции i-го вида вычисляется по формуле 

),...,2,1(,
5

23
Ii

cc o
i

o
i

i =
+

=ϕ                                                                     (10). 

Математическое ожидание iϑ  затрат на производство и доведение до потребителей 
единицы продукции i-го вида вычисляются по формуле 

),...,2,1(,
5

23
Ii

cc ii
i =

+
=ϑ                                                                      (11). 

При наличии дополнительных данных о наиболее вероятных значениях 
соответствующих затрат эти математические ожидания вычисляются по формулам: 

),...,2,1(,
6

4 0

Ii
cmc o

ii
o
i

i =
++

=ϕ                                                               (12);  

 ),...,2,1(,
6

4
Ii

cmc iii
i =

++
=ϑ                                                               (13), 

где ii mm ,0  – моды распределений случайных величин ci
0 и ci соответственно. 

При определении границ интервалов и наиболее вероятных значений затрат могут 
использоваться соответствующие нормативные документы, опыт реализации аналогичных 
инновационных проектов в прошлом и оценки экспертов. 

С учетом соотношений (10), (11) или (12), (13) целевая функция (3) принимает вид: 

YX

I

i

I

i

J

j
ijijii xcyC

,1 1 1

min→







+= ∑ ∑∑

= = =

ϕ                                                           (14), 

где  





∞

=
=

;

1,е,

случаепротивном в
zслиkr

c ijjiji
ij

ϑ
 

C  – математическое ожидание величины затрат на реализацию инновационной 
программы; 

ijc − математическое ожидание величины затрат на обеспечение потребности j-го 
вида продукцией i-го вида. 

Предлагаемая модель относится к классу NP − сложных моделей задач 
математического программирования [29−38]. Алгоритмы точной оптимизации для таких 
моделей обычно разрабатываются на основе общих схем метода ветвей и границ или 
динамического программирования с учетом особенностей каждой модели. Применение 
таких алгоритмов требует больших объемов вычислений и в условиях существенной 
неопределенности исходных данных не всегда целесообразно. В данной работе для 
решения задачи предлагается использовать алгоритм последовательного выбора. 
Сущность алгоритма состоит в том, что процедура формирования плана Y*, X* разбивается 
на J  шагов, на каждом из которых в план добавляется один вариант номенклатуры  yi

*= 1 
и один вариант ее предназначения xij

* = 1. Сформированные на предыдущих шагах 
процедуры фрагменты плана в последующем не изменяются.  

С целью выбора очередного элемента плана на каждом шаге этой процедуры для не 
включенной в план продукции и возможных вариантов ее предназначения строится 
матрица  

µµµ NjMiqQ ij ∈∈= ,,                                                                         (15), 
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где Mµ − множество не включенных в план видов номенклатуры инновационной 
продукции; 

Nµ − множество не включенных в план видов потребностей; 
µ − номер шага процедуры формирования плана µ ={1,2, …,J }.  
Элементы этой матрицы определяются по формуле   

µµϑϕ NjMirkq ijjiiij ∈∈+= ,,                                                               (16). 
Для каждого столбца матрицы определяются величины  

µ
µµ

Njqq ijMiijMij ∈−=∆
∈∈

)min(min                                                                     (17), 

которые представляют собой разницу между минимальным и ближайшим к нему по 
величине элементом столбца. 

Для дальнейшего рассмотрения принимается столбец jµ, у которого  
j

Nj
j ∆=∆

∈ µ

µ max                                                                                                (18). 

В этом столбце матрицы выбирается минимальный элемент, 
 µ

µµµ jjqq ijMiji ==
∈
min                                                                                 (19) 

и, если µ < j,  то проверяется выполнение условия 
µµ

µµ

Jjiiz
NjMi

ij ≠≠≥∑
∈∈

,,1
,

                                                                         (20). 

Если это условие выполняется, то в план включаются yj
µ=1 и xi

µ
j
µ=1. 

Если условие (20) не выполняется, то элемент qi
µ

j
µ исключается из рассмотрения, и 

процедура выбора в части соотношений (17) – (19) повторяется без него.   
На последнем шаге (при µ =J) выбирается инновационный продукт, для которого  

µ
µµµ jjqq ijMiji ==

∈
min . 

Рассмотренный алгоритм позволяет получить оптимальный вариант планируемой 
номенклатуры и объемов продукции для включения в производственную программу 
компании с погрешностью, не превышающей неопределенность исходных данных. 

Поскольку объем реальных затрат на реализацию инновационной программы 
компании является случайным и представляет собой сумму случайных величин затрат на 
разработку, производство и доведение отдельных инновационных продуктов до 
потребителей, то в качестве закона распределения его величины может быть принят 
нормальный закон, с плотностью распределения 

D
СС

e
D

Сf 2
)( 2

2

1)(
−

−
⋅=

π
                                                                               (21), 

где   D − дисперсия случайной величины C. 
Значение дисперсии определяется по формуле  

)()(
** ,

0
ij

Xji
ij

Yi
ii cDcDD ∑∑

∈∈

+= ,                                                                     (22) 

где  
2

0

5
)( 












 −
=

o
i

o
i

ii

cc
cD , 

2

5
)( 












 −
= jij

ii
ijij kr

cc
cD                                           (23), 

если φi  и  ϑi вычисляются по формулам (10).  Или  
2

0

6
)( 












 −
=

o
i

o
i

ii

cc
cD , 

2

6
)( 












 −
= jij

ii
ijij kr

cc
cD                                           (24),  

если φi  и  ϑi вычисляются по формулам (11). 
При этом вероятность того, что расходы на реализацию программы инновационных 

изменений не превысят некоторое заданное значение Co, определяется соотношением: 
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∫
∞−

−
−

⋅=
0

2
0

2
)(

2
1С

D
СС

e
Dπ

θ                                                                                  (25). 

3. Заключение 
В современных условиях высокой волатильности рыночных характеристик качество 

управления инновационной деятельностью компании является одним из важнейших 
условий обеспечения ее конкурентоспособности. При этом разработка эффективной 
программы инновационного развития компании должна опираться не только и не столько 
на опыт и интуицию менеджеров, сколько на рациональные научно обоснованные 
решения. Инструментом для таких обоснований могут быть соответствующие системы 
поддержки принятия управленческих решений. Ядром таких систем являются 
математические модели и алгоритмы решения типовых задач. Одной из важнейших задач 
при этом является обоснование номенклатуры инновационной продукции компании и 
определение объемов ее производства для включения в производственную программу. 
Предложенные в данной статье математическая модель, алгоритм оптимизации и способ 
учета неопределенности ожидаемых затрат создают предпосылки для адекватной 
формализации процессов разработки производства инновационной продукции в 
характерной для современной экономики ситуации обострения конкуренции и 
нестабильности условий функционирования компании. Практическая реализация этих 
предложений создает условия для эффективного управления инновационным развитием 
компании. 
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