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Инновационная 
деятельность

В. Г. Анисимов, Е. Г. Анисимов,  
В. Е. Новиков, В. А. Останин

Моделирование оптимизационных задач поддержки 
принятия решений в инновационном менеджменте

Представлена методология структурирования управления инновационным развитием 
сложных технических систем и предложены подходы к математическому моделирова-
нию типовых задач обоснования оптимальных решений в инновационном менеджменте.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : инновационный менеджмент; поддержка принятия ре­
шений; оптимизация; математическое моделирование.

Особенностью инновационного развития технических систем является целе-
направленность, проявляющаяся в том, что их зарождение, возникновение, ста-
новление и трансформация связаны с осмысленной деятельностью людей и на-
правлены на удовлетворение непрерывно возрастающих потребностей общества. 
Ограниченность имеющихся ресурсов обусловливает необходимость оптими-
зационного подхода к формированию решений при управлении развитием ука-
занных систем. Эффективным инструментом его реализации является модели-
рование. Рассмотрению методологических аспектов математического моделиро-
вания оптимизационных задач поддержки принятия решений в инновационном 
менеджменте посвящена настоящая работа.

Управление инновационным развитием представляет собой циклический 
процесс формирования и оказания управляющих воздействий, направленных 
на рациональное использование ресурсов в интересах удовлетворения потреб-
ностей в модернизации имеющихся технических систем и замене их более со-
вершенными.

Структурно инновационное развитие технических систем как управляемого 
процесса может быть представлено в виде ориентированного графа (рис. 1) [1; 2]. 
В соответствии с ним в управлении инновационным развитием технических си-
стем выделяются четыре стадии. Каждая из этих стадий, в свою очередь, разделе-
на на четыре этапа, в которых отражено содержание задач:

1. Обоснование необходимости создания инновационных технических систем, 
принятие и реализация соответствующих решений.

1.1. Определение потребностей в результатах функционирования технических 
систем.

1.2. Выявление неудовлетворенных потребностей.
1.3. Определение принципиально неудовлетворимых существующими систе-

мами потребностей.
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1.4. Установление наличия проблемной ситуации.
2. Оценка возможности создания требуемых систем, принятие и реализация 

соответствующих решений.
2.1. Анализ научных основ разрешения выявленной проблемной ситуации.
2.2. Анализ технических возможностей создания требуемых систем.
2.3. Анализ экономических возможностей разработки и производства требуе-

мых систем.
2.4. Анализ наличия организационных основ разработки и производства требу-

емых систем.
3. Формирование и реализация решений по концептуальному облику иннова-

ционных технических систем.
3.1. Определение целей, задач и условий применения перспективных систем.
3.2. Определение структур систем.
3.3. Определение технических требований к системам.
3.4. Формирование технических заданий на реализацию требуемых систем.
4. Формирование и реализация решений по конструктивному облику, произ-

водству и применению систем.
4.1. Проектирование и создание опытных образцов, их испытание и доработка.
4.2. Формирование и реализация решений по созданию и опытной эксплуата-

ции промышленных образцов.
4.3. Формирование и реализация решений по созданию серийных образцов.
4.4. Формирование и реализация решений по производству и применению си-

стем.

1.4

1.3

1.1 1.2

3.1

3.2

3.4 3.3

4.3

4.4

4.2 4.1

2.2

2.1

2.3 2.4

Рис. 1. Взаимосвязь задач управления инновационным развитием технических систем

Взаимосвязь задач, решаемых на каждой из выделенных стадий и этапов, ото-
бражена на рис. 1 ориентированными дугами графа. Причем сплошные линии 
отражают основные, а пунктирные – вспомогательные связи. Структура гра-
фа обусловлена присущим процессу инновационного развития диалектическим 
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единством и борьбой между необходимостью и возможностью, концепцией и кон-
структивным обликом перспективных систем. Она также отражает применяемый 
при управлении развитием сложных систем кибернетический принцип внешнего 
дополнения, проявляющийся в том, что разрешение противоречий двух последо-
вательных стадий и этапов возможно только за счет возврата во внешние по отно-
шению к ним предыдущие стадии и этапы.

Представленная структуризация отражает тот факт, что способы, сроки и по-
следовательность решения тех или иных частных вопросов, связанных с иннова-
ционным развитием технических систем, должны подчиняться достижению об-
щей цели – необходимое удовлетворение потребностей в таких системах. Она со-
ставляет основу системной декомпозиции процесса управления инновационным 
развитием. При этом обеспечивается достижение глобальной цели управления 
при сохранении достаточного разнообразия средств и способов решения каждой 
из частных задач.

Оптимизационные задачи в этой структуре характерны для формирования ре-
шений по концептуальному и конструктивному облику, производству и примене-
нию инновационных технических систем. Формализация этих задач предполага-
ет [3; 4]:

−− установление и представление в измеримой форме целей инновационного 
развития;

−− формирование альтернативных вариантов соответствующих решений;
−− сравнение их по степени достижения целей (по эффективности) и выбор це-

лесообразного варианта.
Формирование решений в рамках изложенной структуры в общем случае мо-

жет быть представлено отображением:

	 01: (R, Y, P, Z, T) → V,	 (1)

где R – множество ресурсов;
Y– множество параметров перспективных систем;
P – множество потребностей;
Z – множество целей, которые должны быть достигнуты;
T – множество моментов времени;
V – множество возможных (допустимых) вариантов решений.

Отображение (1) представляет собой алгоритм, который каждому набору ус-
ловий (r ∈ R, y ∈ Y, p ∈ P, z ∈ Z, t ∈ T) ставит в соответствие некоторое решение 
v ∈ V из множества V возможных (допустимых). Реализация этого решения при-
водит к некоторому результату, прогнозирование которого при выработке реше-
ния может быть в обобщенном виде представлено отображением:

	 02: (R, Y, P, T, V) → S.	 (2)

Отображение (2) представляет собой модель, связывающую вариант v ∈ V ре-
шения с ожидаемыми результатами s (t ≥ to) ∈ S использования ресурсов r ∈ R для 
создания перспективных систем c параметрами y ∈ Y, обеспечивающими удовлет-
ворение потребностей p ∈ P. При этом качество выбранного варианта v ∈ V опре-
деляется степенью достижения целей управления инновационным развитием.
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Оценка качества в общем виде представляет собой отображение:

	 03: (R, Y, P, S, T, V) → E,	 (3)

где E – упорядоченное по степени предпочтения множество оценок достижения постав-
ленных целей z ∈ Z.

В совокупности отображения (2) и (3) представляют собой модель для оцени-
вания эффективности решений по концептуальному и конструктивному облику, 
производству и применению инновационных технических систем.

Процедура формирования отображения (3) формально сводится к проверке 
выполнения некоторых целевых соотношений следующего вида:

	

( , , , , , ) 0,

( , , , , , ) 0, ,

( , , , , , ) v

H r y p s v t

G r y p s v t

Q r y p s v t extr

=
≥ 
→ 

	 (4)

где H(.) – вектор требований типа равенств;
G(.) – вектор требований типа неравенств;
Q(.) – вектор экстремальных требований.

Если условия (4) в принципе выполнимы, то добиться их реального выполне-
ния можно только путем изменения s (t ≥ t0) ∈ S за счет соответствующего подбо-
ра элементов решения v ∈ V.

Общая структура процесса формирования оптимальных решений по концеп-
туальному и конструктивному облику, производству и применению инновацион-
ных технических систем может быть представлена в виде рис. 2.

Цели, потребности и условия R, Y, P, T, Z
1

Формирование варианта решения
01: (R, Y, P, T, Z) → V

2

Прогнозирование достигаемого результата
02: (R, Y, P, T, V) → S

3

Оценка эффективности варианта решения
03: (R, Y, P, S, T, V) → E

4

Решение принято
Нет 	 Да

5

Реализация  
решения

6

Рис. 2. Структура процесса принятия решений  
при управлении инновационным развитием
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На рис. 2 блоки 1–4 отражают обобщенную структуру методики формиро-
вания решений по концептуальному и конструктивному облику, производству 
и применению рассматриваемых систем.

В рамках этой структуры задача формирования целесообразного варианта ре-
шения может быть формально представлена в виде следующей модели выбора 
[5; 6; 7]:

определить вариант решения

	 v*(r, y, p, s, t0) ∈ V,	 (5)

для которого выполняется требование

	 ( , , , , , ) vQ r y p s v t extr→ 	 (6)

при условиях
	 H(r, y, p, s, t) = 0,	 (7)

	 G(r, y, p, s, t) ≥ 0.	 (8)

Формирование решений по концептуальному и конструктивному облику, про-
изводству и применению инновационных технических систем в виде соотноше-
ний (5)–(8) является обобщенным, но в то же время достаточно содержательным 
для классификации и выбора на этой основе математического аппарата модели-
рования и методов нахождения решений [8; 9]. В частности, в зависимости от раз-
мерности k1 вектора Q(.) можно выделить балансные (k1 = 0) и оптимизационные 
(k1 > 0) модели. В балансных моделях оценивание эффективности не имеет боль-
шого значения, поскольку приемлемым считается любое решение, обеспечиваю-
щее баланс потребностей в изделиях (системах) и ресурсов для их создания. Если 
при этом ограничения на ресурсы не установлены, то задача вырождается в про-
стейшую задачу формирования параметрического ряда систем.

В классе оптимизационных можно выделить однокритериальные (k1 = 1) 
и многокритериальные (k1 > 1) модели поддержки принятия решений по управле-
нию инновационным развитием.

В зависимости от размерностей k2 и k3 векторов H(.) и G(.) соответственно раз-
личают класс моделей безусловной оптимизации (k2 = k3 = 0) и класс моделей ус-
ловной оптимизации (k2 + k3 > 0).

Размерность i вектора r ∈ R ресурсов определяет классы однономенклатурных 
(i = 1) и многономенклатурных (i > 1) моделей.

Размерность n вектора Y параметров определяет классы однопараметрических 
(n = 1) и многопараметрических (n > 1) моделей.

При этом, если элементы множества Y являются подмножествами множества 
натуральных чисел, то модель (5)–(8) относится к классу задач целочисленной 
оптимизации.

В зависимости от учета или неучета параметров t ∈ T различают динамические 
и статические модели.

По степени детерминированности элементов и связей в соотношениях (5)–(8) 
различают детерминированные модели, стохастические модели, а также модели 
выбора решений в условиях неопределенности.

Все указанные особенности находят отражение в средствах математическо-
го описания моделей и методах поиска решений. Многообразие таких моделей 
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и методов не позволяет охватить их в одной статье. Поэтому мы ограничимся рас-
смотрением типовых одноуровневых и многоуровневых задач стандартизации 
и унификации, наиболее часто встречающихся в практике принятия решений по 
концептуальному и конструктивному облику перспективных технических систем. 
При этом в качестве критерия оптимальности будем принимать минимальную 
стоимость разработки, производства и применения инновационных систем.

Одноуровневые оптимизационные задачи стандартизации и унификации фор-
мально сводятся к следующей модели.

Имеется исходное множество I = {1, 2, ..., i, ..., m} возможных типов инновацион-
ных технических систем (изделий), причем m > 2, и задано множество J = {1, 2, ..., 
j, ..., n} видов потребностей, которые необходимо обеспечить, т. е. поставить в соот-
ветствие изделиями из множества I.

Известны начальные затраты 0
iC  на разработку изделия i-го типа (i ∈ I) и за-

траты cij, связанные с удовлетворением потребности j-го вида с помощью изделия 
i-го типа (i ∈ I, j ∈ J) (расходы на производство и эксплуатацию).

Пусть подмножество ω ⊆ I (ω ≠ ∅) представляет собой некоторый вариант со-
вокупности используемых изделий. Для каждого ω ⊆ I определен план ijx x=  
распределения изделий по заданному множеству J. Будем полагать, что для удов-
летворения одной потребности необходимо лишь одно изделие приемлемого ти-
па, причем xij = 1, если i-й тип изделия i ∈ ω используется для удовлетворения 
j-й (j ∈ J) потребности, и xij = 0 – в противном случае.

Пусть функция f(ω, x), определяемая для всех ω ⊆ I и ijx x= , равна величине 
суммарных затрат, связанных с разработкой и использованием изделий, соответ-
ствующих множеству ω ⊆ I и плану х их распределения;

W(ω, x) – величина показателя эффективности системы, характеризуемой не-
которым вариантом состава рассматриваемых изделий (ω ⊆ I) при соответствую-
щем плане ijx x=  их распределения;

Wd – заданная величина, определяющая минимально допустимый уровень по-
казателя эффективности системы.

C учетом введенных обозначений математическая модель задачи оптимизации 
состава изделий может быть сформулирована следующим образом:

определить ω*, x* такие, что

	 * *

,
( , ) min ( , )

x
f x f x

ω
ω = ω ,	 (9)

где x* задано ограничениями:

	
*

1ij
i

x
∈ω

=∑ ,  j ∈ J,	 (10)

	 0 1ijx =  , i ∈ ω,  j ∈ J,	 (11)

	 W(ω*, x*) ≤ Wd.	 (12)

Модель (9)–(12) соответствует случаю, когда все изделия разрабатываются не-
зависимо (начальные затраты аддитивны) и из любого допустимого подмноже-
ства ω ⊆ I для удовлетворения каждого j-го вида потребностей назначается изде-
лие i ∈ ω, требующее для этого минимальных затрат.

Для сложных иерархических систем оптимальная проектная компоновка из 
стандартных элементов и унифицированных модулей может быть формально 
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представлена в виде модели многоуровневой стандартизации. Она формулирует-
ся следующим образом.

Имеется множество X вариантов инновационных систем, предназначенных 
для непосредственного удовлетворения спроса. Они представляют собой техни-
ческие системы различных типов и вариантов исполнения (типоразмеров). Назо-
вем их основными изделиями или изделиями верхнего (первого) уровня. Состав-
ляющие их изделия (комплектующие) распределены по уровням таким образом, 
что изделия нижних уровней могут использоваться для построения изделий более 
высоких уровней. Необходимо определить рациональную с технической и эконо-
мической точек зрения номенклатуру инновационных систем и комплектующих 
изделий при условии полного удовлетворения спроса.

В формализованном виде модель может быть представлена следующим об-
разом:

1. Задано множество X = {xij, i = 1, M , j = 1, N } инновационных систем, вклю-
чающее M типов изделий, предназначенных для удовлетворения спроса (1, 2,  ..., 
i,  ...,  М)-го типа. Каждому i-му типу изделий соответствуют типоразмеры 1, 
2,  ...,  j,  ..., N. Значения их основных параметров составляют i-й параметрический 
ряд основных изделий, в котором j-й типоразмер может заменить типоразмеры 1, 
2, ..., j – 1. Элементы xij множества X упорядочены в виде матрицы ij M N

x
×

, где 
xij > 0 – количество j-х типоразмеров в i-м параметрическом ряду.

2. Установлено множество Y = {ypq, p = 1, K , q = 1, L } комплектующих изделий, 
включающее К типов составных частей, предназначенных для комплектования 
изделий верхних уровней изделиями (1, 2, ..., p, ..., К)-го типа. Каждому p-му типу 
комплектующего изделия соответствуют типоразмеры 1, 2, ..., q, ..., L. Значения их 
основных параметров составляют p-й параметрический ряд комплектующих изде-
лий, в котором q-й типоразмер может заменить типоразмеры 1, 2, …, q – 1. Элемен-
ты ypq множества Y упорядочены в виде матрицы pq K L

y
×

, где Ypq ≥ 0 – количество 
q-х типоразмеров в p-м параметрическом ряду.

3. Заданы: множество {1, 2, …, z, …, Z} видов спроса, которые необходимо обе-
спечить изделиями множества X; объемы R = {r1, r2, …, rz, …, rZ} спроса каждого 
вида.

Количество j-х типоразмеров из i-го параметрического ряда, используемых для 
обеспечения единицы спроса вида z, задается с помощью коэффициента кратности 
применения wijz > 0. Величина xijz = wijzrz определяет общее количество j-х типораз-
меров из i-го параметрического ряда, используемых для удовлетворения спроса 

вида z, а величина 
1

z

ijz ijz z
z

x w r
=

= ∑  – общего объема спроса, определяемого множе-
ством R.

Возможность комплектации определяется коэффициентом кратной совме-
стимости wpq(μ, ν), где wpq(μ, ν) > 0 – количество q-х типоразмеров из p-го па-
раметрического ряда, необходимых для комплектации ν-го типоразмера из μ-го 
параметрического ряда. При этом величины μ, ν могут принимать значения 
μ = 1, 2, ..., i, …, М, ν = 1, 2, ..., j, …, N, если комплектуется основное изделие; μ = 1, 
2, ..., p – 1, ν = 1, 2, ..., q, …, L, если комплектуется составная часть. С учетом указан-
ных допущений и обозначений модель многоуровневой стандартизации для обо-
снования решений по концептуальному и конструктивному облику перспектив-
ных технических систем может быть представлена в следующем виде.



97

В. Г. Анисимов, Е. Г. Анисимов, В. Е. Новиков, В. А. Останин 

вестник российской таможенной академии • № 1 • 2016

Определить векторы * *
ijX x= , * *

pqY y= , обеспечивающие выполнение требо-
вания:

	 * *( , ) min ( ) ( )
ij pq

ij pq

ij ij pq pqx y
x X y Y

C X Y U x V y
∈ ∈

= +∑ ∑ 	 (13)

при условиях:

	
1 1

/
M N

ijx ijz z
i j

x w r
= =

=∑∑ , z = 1, Z ;	 (14)

	
1

N N

ij ijz
j

x x
γ = =γ

≥∑ ∑ , γ = 1, N , i = 1, M ;	 (15)

	
1

N

ij i
j

sqn x N
=

≤∑ , Ni ≤ N, i = 1, M ;	 (16)

	
1

1 1 1 1

( , ) ( , )
pL L M M L

pq pq pq
q q

sqn y w w y
−

µν
=δ =δ µ= ν= µ= ν=

 
≥ µ ν + µ ν 

 
∑ ∑ ∑∑ ∑∑ , δ = 1, L , p = 1, K ;	 (17)

	
1

L

pq p
q

sqn y L
=

≤∑ , Lp ≤ L, p = 1, K ;	 (18)

	
2 2 4

2 2

1 2 1 2 3 4

1

2 4
1 1 1 1 1

( ) ( , )
q j qpM

pq pq j z pq
q q q j j q q

y w x w q y
−

µν µν
= + ≤ µ= ν= + ≤ µ= ν= + ≤

≥ µ + µ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ , p = 1, K ,	 (19)

где Uij(xij), Vpq(ypq) – функции, характеризующие затраты, связанные с разработкой, про-
изводством и эксплуатацией j-го типоразмера из i-го параметрического ряда и q-го типо-
размера из p-го параметрического ряда соответственно:

0

0,
( )

,ij ij
ij ij ij

U x
U U x

=  +

если xij = 0;
если xij > 0;

	
0

0,
( )

,ij ij
pq pq pq

V y
V V y

=  +

если ypq = 0;
если ypq > 0,

в которых величины 0
ijU , Uij, 

0
pqV , Vpq – не убывают с ростом i, j и p, q;

Ni, Lp – ограничения на количество элементов i-го, p-го параметрических рядов соот-
ветственно;

(j1 = 0, 1, …, j, …, Ni – 1, j2 = 1, 2, …, j, …, Ni), (q1 = 0, 1, …, q, …, Lp – 1, q2 = 1, 2, …, q, …, Lp), 
(q3 = 0, 1, …, q, …, Lμ – 1, q4 = 1, 2, …, q, …, Lμ), – фиксированные номера следующих друг за 
другом типоразмеров, включенных в i-, p-, μ-й параметрические ряды соответственно.

Условия (14), (19) обеспечивают достаточность производства основных изде-
лий и их составных частей для выполнения всех задач в комплектации изделий 
верхних уровней элементами нижних уровней соответственно.

Ограничения (15), (17) являются условиями достаточности основных изделий 
и составных частей для проведения замен внутри соответствующих рядов, огра-
ничения на длину которых задаются с помощью условий (18), (19).

В целом представленная методология структурирования управления иннова-
ционным развитием сложных технических систем и предлагаемые подходы к мо-
делированию типовых задач составляют основу формирования конкретных мето-
дик обоснования оптимальных решений в инновационном менеджменте.
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