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Аннотация 
В статье предложены способы модельного описания процессов обеспечения устойчивости 
планов инновационного развития предприятий. Для достижения устойчивости в 
представленной математической модели предлагается использовать условное 
резервирование выделяемых ресурсов с целью компенсации характерной для реализации 
планов неопределенности.  
Ключевые слова: моделирование процессов, планирование, инновационное развитие, 
предприятие.  

 
Abstract 
The article proposes methods for the model description of the processes for ensuring the 
sustainability of plans for the innovative development of enterprises. In order to achieve 
sustainability in the presented mathematical model, it is proposed to use conditional reservation of 
allocated resources in order to compensate for the uncertainties typical for the implementation of 
plans. 
Keywords: process modeling planning, innovative development, enterprise. 

 
1. Введение 
Устойчивое выполнение планов инновационного развития предприятия является 

одним из важнейших условий успешности реализации его инновационной политики. При 
этом одним из ключевых факторов достижения устойчивости является наличие 
необходимых ресурсов для реализации предусмотренных этими панами мероприятий [1–5, 
18]. Их наличие на каждом этапе реализации указанных планов определяется многими 
факторами, которые на ранних этапах планирования не могут быть точно определены. 
Поэтому фактическое и запланированное количество ресурсов могут существенно 
различаться. Следовательно, при реалистическом подходе к формированию элементов 
каждого из таких планов ориентироваться на полное наличие всех выделенных ресурсов 
нецелесообразно [6, 7]. Это вызвано значительным риском нереализуемости 
соответствующих плановых решений. Для уменьшения такого риска планирование 
целесообразно осуществлять исходя из пониженных уровней располагаемых ресурсов. 
Например, при использовании в качестве инструмента формирования плановых решений 
оптимизационных моделей математического программирования это формально выражается 
в снижении верхних пределов количества выделенных ресурсов в соответствующих 
балансных ограничениях. Фактически указанное снижение эквивалентно созданию 
условных резервов соответствующих ресурсов для компенсации неопределенности. При 
этом как недостаточное, так и излишнее резервирование, в конечном счете, приводит к 
снижению качества планирования [8, 9]. В этой связи задача определения целесообразных 
уровней резервирования для обеспечения требуемой надежности получения реализуемых 
элементов планов инновационного развития предприятия в условиях неопределенности 
представляется весьма актуальной [10]. Разработка методического подхода к  
моделированию процессов формирования планов инновационного развития предприятий 
является целью данной статьи. 

2. Описание методических подходов к моделированию процессов 
формирования планов 

При решении задачи определения целесообразных уровней резервирования 
критерий достижения требуемой надежности соблюдения каждого n-го балансного условия 
в оптимизационных моделях, используемых в практике планирования инновационного 
развития предприятия, можно представить в виде некоторого соотношения 

  ,, GxK                                                                                      (1) 

где G – множество балансных ограничений на привлекаемые ресурсы; 
ν – идентификатор типа ресурса; 
αν – используемый при решении задачи оптимизации верхний предел количества 
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ресурса ν-го типа; 
хν – фактическое количество ресурса ν-го типа. 
Величина αν связана с максимальным количеством Bν соответствующего ресурса 

следующим соотношением 
GCB    , ,                                                                                       (2) 

где cν – условный резерв ресурса, учитываемого ν-м ограничением, выделяемый при 
решении задачи для компенсации неопределенности. 

Обозначим: 
  xBB   – наибольшее абсолютное отклонение фактического количества 

ресурса ν-го типа от максимального (абсолютный интервал неопределенности); 

  B/B  – наибольшее возможное относительное отклонение фактического 

количества ресурса ν-го типа от максимального (относительный интервал 
неопределенности); 

Jν – фактическое отклонение в ходе реализации плана количества ресурса от центра 
интервала неопределенности. 

При принятых обозначениях фактическое наличие ресурса может быть представлено 
одной из следующих зависимостей: 
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Эти зависимости выражают фактическое наличие ресурса через известное 
отклонение Jν его величины от центра интервала неопределенности. Они представляют 
собой линейные преобразования, переносящие начало системы координат, в которой 
измеряется величина ресурса, в центр интервала неопределенности. 

Обозначим GBB    ,2/2/ .  

Тогда из (2) - (4) имеем 
.,, GJJBx                                                   (5) 

При этом критерий (1) может быть представлен в следующем виде 
  GJcK    , .                                                                       (6) 

С учетом конкретного вида критериальной зависимости (1) можно выделить 
следующие три основных подхода к решению задачи обеспечения реализуемости 
элементов плана инновационного развития предприятий в условиях неопределенности: 

1. Обеспечение абсолютной гарантии реализуемости [19]. 
2. Обеспечение вероятностной гарантии реализуемости [11, 12]. 
3. Обеспечение минимальных потерь эффективности, связанных с резервированием 

ресурсов для компенсации неопределенности [13, 22]. 
При первом подходе неопределенность моделируется путем фиксации границ 

возможной области изменения величины параметра. При этом рассматриваемая задача 
обеспечения реализуемости элементов плана инновационного развития предприятия 
формулируется следующим образом [14]. 

Определить вектор C=║cν║ наименьших значений параметров cν, при которых cν≥εν-
Jν, для всех возможных значений Jν из интервала неопределенности GJ    << . 

При этом игнорируется разнообразие возможных сочетаний неопределенных 
факторов и учитывается только наихудшая их комбинация, приводящая к фактическому 
отклонению Jν=-εν. Компоненты вектора C в этом случае принимаются равными  

min сν=2εν G .                                                                                               (7) 
Такой прямолинейный подход к обеспечению реализуемости элементов плана 

нельзя считать удачным, поскольку вероятность реализации неблагоприятного сочетания 
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параметров может оказаться очень малой [15]. В этом случае определение параметров сν по 
формуле (7) приводит к необоснованному сужению области поиска оптимальных решений 
и в общем случае к снижению качества планирования. 

Второй подход основан на введении вероятностной меры неопределенности 
значений параметров Jν G  и задании гарантии реализуемости через определенное 
значение этой вероятностной меры [16]. Задача обеспечения реализуемости элементов 
плана инновационного развития при этом формально состоит в том, чтобы определить 
вектор 

GcC   , ,                                                                                       (8) 

такой, что 
  GJcPK    , ,                                                               (9) 

где γν – требуемая гарантированная вероятность выполнения ν-го балансного ограничения; 
P(.) – вероятность выполнения условия GJс    . 

При решении задачи (8) - (9) может быть использована гипотеза о том, что каждая 
случайная величина GJ  ,  распределена по соответствующему нормальному закону. 

Тогда компоненты вектора C при заданных значениях γ могут быть определены по формуле 
    GJс     ,1min 1 ,                                                      (10) 
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Сравнение минимальных значений cν, полученных по формулам (7) и (11), 
показывает, что даже при выборе γν, близких к единице учет вероятности появления 
различных значений параметров Jν позволяет сократить потребность в резервах. Так, 
например, при γν = 0.98 этот выигрыш составляет 16%. Для определения целесообразных 
значений требуемых вероятностей γν можно воспользоваться условием 

 = exp (ln()/n), G ,                                                                     (12) 
где  – требуемая гарантированная вероятность выполнения всей совокупности 
ограничений, включенных в подмножество G; 

n – количество ограничений, включенных в подмножество G. 
В расчетах целесообразно использовать значения γ = 0,8...0,95. 
В основе третьего подхода к обеспечению необходимых гарантий реализуемости 

плановых решений лежит оценка потерь, связанных с завышением или занижением 
значений компонент вектора C относительно некоторых оптимальных уровней [17, 20, 21]. 

Обозначим: 
λν – удельные потери от завышения величины параметра cν; 
μν – удельные потери от занижения величины параметра cν. 
Тогда функция потерь может быть представлена в следующем виде 
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где Gcc    ,* . 
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Математическое ожидание потерь при этом равно 
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где f(J) – плотность распределения случайной величины J. 
В соответствии с (14) математическое ожидание потерь зависит от параметра *

c . 

Для того чтобы потери были минимальными, необходимо выполнение условия 
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Используя правило дифференцирования по параметру, получим 
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Учитывая, что 
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из (16) получим, что оптимальная величина 
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Можно показать, что при 
*

c , удовлетворяющих необходимым условиям (17), 

выполняются и достаточные условия минимума. Таким образом, зная функцию плотности 
распределения случайной величины J  и удельные потери  и , можно получить 

оптимальные значения 
*
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или с учетом оценки  
3

1
)(0 J , 

Gc 

















  








 ,

3

1
1 1* ,                                                 (19) 

где Φ-1 - обратная функция Лапласа. 
3. Выводы 
Таким образом, в результате проведенных исследований разработаны методические 

подходы к  моделированию процессов формирования планов инновационного развития 
предприятий. Рассмотренные подходы позволяют в условиях неопределенности получать 
вполне определенные гарантированно реализуемые варианты элементов планов 
инновационного развития предприятия. При этом второй подход позволяет существенно 
снизить уровни резервирования ресурсов и при этом обеспечивает высокую вероятность 
реализуемости элементов рассматриваемых планов. Третий же подход минимизирует 
связанные с резервированием потери эффективности использования ресурсов для 
инновационного развития предприятия.  
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