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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Проведение успешных инноваций является решающим 

условием успешного развития организационных систем. Инновационная деятель-

ность, требуя значительных финансовых и материальных ресурсов, не дает гарантии 

их возврата в условиях рисков. Поэтому инновационный процесс требует тщательно-

го планирования и управления на всех этапах жизненного цикла, в том числе при 

выборе базовых представителей развития организационной системы; в процессе 

учета рисков при управлении развивающимися организационными системами; при 

подборе коллектива экспертов, принимающих стратегические решения по развитию 

системы. Процесс планирования инноваций крайне сложен, поскольку является 

слабоструктурированным и трудноформализуемым, требует значительного опыта и 

интуиции экспертов, обработки больших объемов количественной и качественной 

информации. Однако проблема развития организационных систем в технике и тех-

нологии на основе информационного и промышленного потенциала осталась не ре-

шенной в достаточной степени. 

Планированию инноваций в форме проектов должно предшествовать принятие 

решения о направлении развития организационной системы, о развитии модельного 

ряда. Представитель модельного ряда, как правило, состоит из набора проектов. 

Планирование инновационных проектов взаимосвязано со стратегическим планиро-

ванием организации, поскольку от выбранного направления, от сложившейся ситуа-

ции, от имеющегося научно-технического и производственного потенциала суще-

ственно зависят направления инновационной деятельности, объемы ее финансирова-

ния и ресурсной поддержки. Планирование выбора представителя модельного ряда 

влечет за собой планирование выбора проектов. В свою очередь, планирование вы-

бора проектов тесно связано с планированием самих проектов.  

Разделение новых изделий на поколения, которые подлежат последовательной 

реализации, порождает определенный спектр проблем, связанных с определением 

временных сроков и интенсивности финансирования на каждой стадии внедрения 

конкретного поколения инновации в ходе развития организационной системы. Дан-

ные проблемы требуют соответствующего модельного обеспечения процесса управ-

ления внедрением новшеств на конкретном предприятии. 

В этом случае возникает идея решать задачу формирования поколения новой 

техники при помощи методов оптимизации и ставится вопрос о том, какие критерии 

принять в качестве оптимизационных. Ввиду этого разработка методик устранения 

негативного влияния воздействий, приводящих к ущербу при реализации проектов, 

является, несомненно, актуальным и востребованным направлением в сфере управ-

ления организационными системами. Возросшая сложность в управлении инноваци-

онными организационными системами, переход к новым технологиям, а также воз-

растающая турбулентность на рынке ведет к увеличению рисков при реализации та-

ких проектов. В ходе моделирования производственных организационных систем 

достаточно часто встает необходимость использования трудно формализируемых за-

дач, происхождение которых объясняется наличием в структуре задач информации 

качественного характера. Для этой цели часто используется метод экспертного опро-

са. Однако основной недостаток этих методов – высокая степень субъективности.  

Выходом из сложившейся ситуации является развитие теоретических положе-

ний в управлении инновационным развитием организационных систем, которые поз-
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волят снизить затраты при реализации сложных проектов за счет использования кон-

цепции синтеза поколений модельного ряда, что и определяет актуальность исследо-

вания.  

С учетом вышеизложенного, рассматриваемая научная проблема, заключаю-

щаяся в необходимости дальнейших исследований в области инновационного управ-

ления развитием организационных систем на основе базовых прототипов поколений 

модельного ряда, актуальная в научном и практическом плане.   

Тематика диссертационной работы соответствует научному направлению 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» «Вычисли-

тельные комплексы и проблемно-ориентированные системы управления».   

Целью работы является развитие теоретических аспектов анализа инноваци-

онных процессов в рамках организационных систем на основе концепции синтеза ба-

зовых прототипов поколений модельного ряда в пределах жизненного цикла. 
Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо ре-

шить следующие задачи. 
1. С позиции системной методологии предложить формальную базу описания 

процессов развития организационных систем в технике и технологиях на основе реа-

лизации информационного и промышленного потенциала, обеспечивающую воспро-

изведение информационного потенциала через полученные объекты интеллектуаль-

ной собственности, а промышленного потенциала – через производственные функ-

ции или иные стандартные средства. 

2. Разработать модель поколений инновационного развития организационной 

системы, обеспечивающая реалистический прогноз продолжительности жизненного 

цикла поколения инновационного развития системы, определение момента достиже-

ния и уровня максимальной интенсивности затрат для прогнозируемых поколений. 

3. Предложить многокритериальную модель задачи выбора базового предста-

вителя направления развития, обеспечивающую формирование минимального числа 

базовых представителей для последующего отбора силами ЛПР, минимизацию сро-

ков подготовки новых видов представителей и минимизацию времени реализации 

базовых представителей. 

4. Разработать комбинированный алгоритм решения задачи выбора базового 

представителя направления развития, обеспечивающий определение базового пред-

ставителя, наиболее полно соответствующего функциональным, конструктивным и 

технологическим признакам поколения. 

5. Создать модель классификации и планирования уникальных изделий, под-

лежащих обязательному включению в набор отбираемых технологий в инновацион-

ных организационных системах, что позволяет снизить риск невыполнения заказов в 

срок за счет предварительной кластеризации продукции и использования моделей 

определенно-вероятностного планирования.  

6. Построить модель учета важности отбираемых технологий и учета инте-

грального эффекта от внедрения данной инновации, позволяющую максимизировать 

доход за счет формирования области компромисса по целевым функциям центра и 

агентов. 

7. Разработать общую схему реализации автоматной модели в инновацион-

ных организационных системах как инструмента для анализа и оптимизации, отли-

чающегося выделением базовой задачи имитационного моделирования. 

8. Предложить и исследовать динамическую модель оценки рисков на основе 
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марковских случайных процессов при управлении развивающимися организацион-

ными системами, обеспечивающую оценку вероятности причинения ущерба той или 

иной степени процессу выполнения проектов, комплексов работ и мероприятий в за-

висимости от времени как основе для построения системы оптимального управления 

ходом выполнения проекта. 

9. Разработать алгоритм оценки компетентности лиц, принимающих решение 

о редукции множества базовых представителей направления развития, обеспечива-

ющий выбор параметра регуляризации метода регуляризации Тихонова на основе 

искомого решения. 

10. Разработать структуру программного комплекса для формирования эффек-

тивных стратегий реализации инновационных проектов, позволяющую существенно 

снизить их риски и издержки за счет использования систем поддержки принятия ре-

шений должностных лиц предприятий. 
Объект исследования: процессы управления инновационным развитием ор-

ганизационных систем. 
Предмет исследования: модели, алгоритмы и методы управления инноваци-

онным развитием организационных систем на основе концепции поколений модель-
ного ряда в рамках жизненного цикла. 

Методы исследования. При решении поставленных в диссертации задач ис-
пользовались методы теории вероятностей, теории принятия решений, методы опти-
мизации, а также методы объектно-ориентированного программирования. При реше-
нии поставленных в диссертации задач использовались методы исследования опера-
ций, теории вероятностей, теории принятия решений, а также методы объектно-
ориентированного программирования.  

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта специальности 

2.3.4. Управление в организационных системах: п. 2. «Разработка математических 

моделей и критериев эффективности, качества и надёжности организационных си-

стем»; п.3 «Разработка методов и алгоритмов решения задач управления в организа-

ционных системах»; п. 7 «Разработка моделей и методов управления организацион-

ными проектами».  
Научная новизна работы. В диссертации получены следующие результаты, 

характеризующиеся научной новизной. 
1. Концептуальная основа формализации процессов развития организацион-

ных систем в технике и технологии на основе информационного и промышленного 

потенциала, отличающаяся применением двух операторов, характеризующих ин-

формационное и промышленное обеспечение, и обеспечивающая описание инфор-

мационного потенциала через полученные объекты интеллектуальной собственно-

сти, а промышленного потенциала – через производственные функции или иные 

стандартные методы. 

2. Модель поколений инновационного развития организационных систем в 

технике и технологии, отличающаяся учетом преемственности поколений модельно-

го ряда разрабатываемого новшества с ограничениями интенсивности вложений на 

каждой стадии жизненного цикла и обеспечивающая реалистический прогноз про-

должительности жизненного цикла поколения инновационного развития системы, 

определение момента достижения и уровня максимальной интенсивности затрат для 

прогнозируемых поколений. 

3. Многокритериальная модель задачи выбора базового представителя 

направления развития, отличающаяся учетом многостадийности задачи, функцио-
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нальных, конструктивных и технологических признаков поколения и обеспечиваю-

щая формирование минимального числа базовых представителей для последующего 

отбора силами ЛПР, минимизацию сроков подготовки новых видов представителей и 

минимизацию времени реализации базовых представителей. 

4. Комбинированный алгоритм решения задачи выбора базового представи-

теля направления развития, отличающийся точным переборным решением для малой 

размерности или последовательной декомпозицией множества представителей на не-

сколько подмножеств, к каждому из которых применяется точный алгоритм, для 

большой размерности, и обеспечивающий определение базового представителя, 

наиболее полно соответствующего функциональным, конструктивным и технологи-

ческим признакам поколения. 

5. Модель классификации и планирования уникальных изделий, подлежа-

щих обязательному включению в набор отбираемых технологий в организационных 

системах в технике и технологии, позволяющая снизить риск манипулирования ин-

формацией структурными единицами за счет предварительной кластеризации и ис-

пользования технологий определенно-вероятностного планирования.  

6. Модель учета важности отбираемых технологий и учета интегрального 

эффекта от внедрения данной инновации, отличающаяся применением метода сете-

вого программирования или жадных алгоритмов, что позволяет максимизировать 

получаемый доход от внедрения новшества. 

7. Автоматная модель сложной системы, как инструмента для анализа и оп-

тимизации организационных систем в технике и технологии, отличающаяся выделе-

нием базовой задачи имитационного моделирования, позволяющей из заданного 

множества значений совокупности регулируемых параметров выбрать такую сово-

купность этих значений, при которой целевая функция принимает минимальное 

(максимальное) значение. 

8. Динамическая модель оценки рисков на основе марковских случайных 

процессов при управлении развивающимися организационными системами, отлича-

ющаяся учетом воздействия в случайные моменты времени на процесс негативных 

факторов различной природы и интенсивности, критических и последовательности 

некритических рисков, поступающих как последовательно, так и параллельно, и 

обеспечивающая оценку вероятности причинения ущерба той или иной степени про-

цессу выполнения проектов, комплексов работ и мероприятий в зависимости от вре-

мени как основе для построения системы оптимального управления ходом выполне-

ния проекта. 

9. Алгоритм оценки компетентности лиц, принимающих решение о редук-

ции множества базовых представителей направления развития, отличающийся адап-

тивным учетом начальной оценки компетенции с использованием метода регуляри-

зации Тихонова и обеспечивающий выбор параметра регуляризации на основе иско-

мого решения. 

10. Структура программного комплекса для формирования эффективных 

стратегий реализации инновационных проектов, позволяющая существенно снизить 

их риски и издержки за счет использования систем поддержки принятия решений 

должностных лиц предприятий.  

Теоретическая и практическая значимость исследования заключается в раз-

работке моделей и алгоритмов управления жизненным циклом поколений модельного 

ряда в рамках процесса инновационного развития организационных систем, что поз-
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волило существенно снизить производственные затраты при управлении ресурсами в 

сложных проектах. Использование разработанных в диссертации моделей и алгорит-

мов позволяет многократно применять разработки, тиражировать их и осуществлять 

их массовое внедрение с существенным сокращением средств, трудозатрат и их про-

должительности. 

Теоретические результаты работы могут быть использованы в проектных и 

научно-исследовательских организациях, занимающихся проектированием платфор-

менно-инвариантных систем управления инфокоммуникационными службами в усло-

виях штатной или нерегламентированной внешней нагрузки. 
Положения, выносимые на защиту. 

1. Концепция развития организационных структур производственных систем 

на основе информационного и промышленного потенциала обеспечивает описание 

информационного потенциала через полученные объекты интеллектуальной соб-

ственности, а промышленного потенциала – через производственные функции или 

иные стандартные методы. 

2. Модель поколений инновационного развития организационной системы, 

обеспечивает реалистический прогноз продолжительности жизненного цикла поко-

ления инновационного развития системы, определение момента достижения и уров-

ня максимальной интенсивности затрат для прогнозируемых поколений. 

3. Многокритериальная модель задачи выбора базового представителя 

направления развития обеспечивает формирование минимального числа базовых 

представителей для последующего отбора силами ЛПР, минимизацию сроков подго-

товки новых видов представителей и минимизацию времени реализации базовых 

представителей. 

4. Комбинированный алгоритм решения задачи выбора базового представи-

теля направления развития определяет базового представителя, наиболее полно со-

ответствующего функциональным, конструктивным и технологическим признакам 

поколения. 

5. Модель классификации и планирования уникальных изделий, подлежащих 

обязательному включению в набор отбираемых технологий в инновационных орга-

низационных системах, снижает риск невыполнения заказов в срок за счет предвари-

тельной кластеризации продукции и использования моделей определенно-

вероятностного планирования.  

6. Модель учета важности отбираемых технологий и учета интегрального 

эффекта от внедрения данной инновации максимизирует доход за счет формирова-

ния области компромисса по целевым функциям центра и агентов. 

7. Общая схема применения автоматной модели в инновационных организа-

ционных системах предоставляет инструмент для анализа и оптимизации на основе 

выделения базовой задачи имитационного моделирования. 

8. Динамическая модель оценки рисков на основе марковских случайных 

процессов при управлении развивающимися организационными системами предо-

ставляет оценку вероятности причинения ущерба процессу выполнения проектов, 

комплексов работ и мероприятий в зависимости от времени как для построения си-

стемы оптимального управления ходом выполнения проекта. 

9. Алгоритм оценки компетентности лиц, принимающих решение о редукции 

множества базовых представителей направления развития, реализует выбор парамет-

ра регуляризации метода регуляризации Тихонова на основе искомого решения. 
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Результаты внедрения. Основные результаты внедрены в ООО «СК «Воро-

нежстрой», ООО «Горная машиностроительная компания-Рудгормаш», ООО «УК 

Жилпроект», ЗАО СК «Тверьгражданстрой», ООО «Яковлевский ГОК», ООО «Ин-

ститут горной промышленности», ООО «КЦА Технологии», ООО «ЛиндеАзотТоль-

ятти», ГКУ «Транспортная дирекция республики Башкортостан», ООО «Angels IT», 

ООО «ЭкоНива-Черноземье, ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетиче-

ский  университет».  

Модели, алгоритмы и механизмы использованы в ходе научных исследований 

в  ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический  университет»  в виде 

разработки ряда методических материалов по созданию и практическому использо-

ванию моделей формирования планов инвестиционного развития предприятий на 

основе концепции поколения развития новой техники, а также внедрены в практиче-

скую деятельность компании ООО «ЭкоНива-Черноземье» при разработке новых об-

разцов высокотехнологичной сельскохозяйственной техники в виде регламентов дея-

тельности должностных лиц предприятия в ходе производства комплектующих для 

сложных производственных комплексов с высокой концентрацией инновационных 

технологий. В результате оптимизации системы проектного управления ресурсами и 

осуществления корректировки нормативных величин управления ресурсами и запа-

сами, снижена вероятность невыполнения проекта по разработке нового изделия для 

агрокомплекса на 6-8 % за счет  обеспечения ритмичности при управлении ресурса-

ми. При разработке нового изделия на предприятии ГК ЗАО ГК «Техника-Сервис-

Агро» издержки, связанные с дефицитом человеческого ресурса, сократились на 

10%. Модель управления запасами  позволяет сэкономить от 5 до 10% денежных 

средств, связанных с издержками от приостановки технологических операций из-за 

нехватки необходимых ресурсов при внедрении инновационных мероприятий.  

Кроме этого результаты настоящего диссертационного исследования исполь-

зуются и внедрены в учебный процесс ВГТУ и ДГТУ в форме программных продук-

тов, лабораторных работ и учебно-методических разработок. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доклады-

вались и обсуждались на следующих конференциях: 2017 International science confer-

ence on business technologies for sustainable urban development (St. Petersburg, 2017); 19th 

International scientific conference on energy management of municipal transportation facili-

ties and transport 2017 (Khabarovsk, 2017); 2018 International science conference on busi-

ness technologies for sustainable urban development (St. Petersburg, 2018); 22nd Interna-

tional scientific conference on energy management of municipal facilities and sustainable 

energy technologies (Voronezh, 2020); IХ Международной научно-практическая конфе-

ренции «Общество и экономическая мысль в XXI в.: пути развития и инновации» (Во-

ронеж, 2021); Байкальской Всероссийской конференции с международным участием 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении» (Иркутск, 

2023); III Всероссийской (с международным участием) НПК «Формирование меха-

низмов устойчивого развития экономики» (Симферополь, 2023); XIX Всероссийской 

школе-конференции молодых ученых «Управление большими системами» (Воронеж, 

2023); VII Всероссийской национальной НПК «Математические методы и информа-

ционные технологии в моделировании систем» (Воронеж, 2023); International scientific 

forestry forum 2023 «Forest ecosystems as global resource of the biosphere: calls, threats, 

solutions» (Voronezh, 2023); ХI Международной НПК «Общество и экономическая 

мысль в XXI в.: пути развития и инновации» (Воронеж, 2023); XVI Всероссийской 



9 

 

НПК «Проблемы экономики современных промышленных комплексов; финансирова-

ние и кредитование в экономике России: методологические и практические аспекты» 

(Самара, 2023); I Международной (XVI Всероссийской) НПК «Математические моде-

ли современных экономических процессов, методы анализа и синтеза экономических 

механизмов; актуальные проблемы и перспективы менеджмента организаций» (Сама-

ра, 2024); Региональной НПК «Пути активизации регионального потенциала реинду-

стриализации» (Курск, 2024); Международной НПК, посвященной 40-летию кафедры 

САПРИС «Интеллектуальные информационные системы» (Воронеж, 2024); XXI 

Международной НПК «Теория и практика экономики и предпринимательства» (Сим-

ферополь - Гурзуф, 2024); XIV Всероссийском совещании по проблемам управления 

(Москва, 2024); II Всероссийской НПК с международным участием «Синтез наук: ак-

туальные проблемы науки и практики в условиях современных глобальных трансфор-

маций» (Воронеж, 2024); Международной научно-технической конференции «Строи-

тельство и архитектура: теория и практика развития отрасли» (Нальчик, 2024); 47 

Международной научной конференции – школе-семинаре им. академика С.С. Шата-

лина «Системное моделирование социально-экономических процессов» (Воронеж, 

2024); XII Международной НПК «Новые информационные технологии в архитектуре 

и строительстве» (Екатеринбург,  2024); Юбилейной НПК «Теория активных систем-

55 лет» (Москва, 2024), ХV Международной научно-практической конференции 

(Москва, 2025), а также на научных конференциях и семинарах кафедры управления 

ВГТУ (2016-2025 гг.). 

Достоверность результатов обусловлена корректным использованием теорети-

ческих методов исследования и подтверждена результатами сравнительного анализа 

данных вычислительных и натурных экспериментов.  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 монографий, 34 статьи в 

изданиях из перечня ВАК РФ, 6 статей из БД WoS и Scopus, 16 статей в других пери-

одических международных и российских изданиях, 6 свидетельств о государствен-

ной регистрации программ для ЭВМ, 22 материала докладов на международных и 

общероссийских научных и научно-методических конференциях, 1 учебник и 2 

учебных пособия. В работах, опубликованных в соавторстве и приведенных в конце 

автореферата, лично автором получены следующие результаты В работах, опублико-

ванных в соавторстве и приведенных в конце автореферата, лично автором получены 

следующие результаты: [2, 23, 36, 44, 49, 56, 58, 66] - концепция развития организа-

ционных систем в технике и технологии на основе информационного и промышлен-

ного потенциала; [1, 6, 9, 12, 48, 53] - модель поколений инновационного развития 

организационных систем в технике и технологии; [5, 7, 8, 14, 16, 45] - многокритери-

альная модель задачи выбора базового представителя направления развития; [4, 13, 

18] - комбинированный алгоритм решения задачи выбора базового представителя 

направления развития; [3, 4, 27, 30, 42, 43, 62] - модель классификации и планирова-

ния уникальных изделий, подлежащих обязательному включению в набор отбирае-

мых технологий в организационных системах в технике и технологии; [15, 26, 31, 38, 

40, 46, 57, 61, 65] - модель учета важности отбираемых технологий и учета инте-

грального эффекта от внедрения данной инновации;  [10, 17, 29, 34, 41,  50, 51, 52,  

63, 64] -   автоматная модель сложной системы, как инструмента для анализа и опти-

мизации организационных систем в технике и технологии; [11, 19, 20, 24,  28, 33, 35, 

47, 54, 55, 60] -   динамическая модель оценки рисков на основе марковских случай-

ных процессов при управлении развивающимися организационными системами;   
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[21, 22, 32, 37, 39, 59, 67] - алгоритм оценки компетентности лиц, принимающих ре-

шение о редукции множества базовых представителей направления развития. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

семи глав, заключения, списка литературы из 182 наименований, 46 рисунков, 35 
таблиц и 17 приложений. Работа изложена на 293 страницах. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, сформулированы его 

цель и задачи, научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 

приведены сведения об апробации и внедрении работы. 

В первой главе исследуются особенности проектирования технологий инно-

вационного развития организационных систем на основе концепции поколений мо-

дельного ряда в рамках жизненного цикла и анализируется современное состояние 

проблемы. Результат анализа потребовал формализации данных задач, а также алго-

ритмизации их решения с учетом особенностей. Сформулирована цель и задачи ис-

следования.  

Вторая глава посвящена представлению концепции развития организацион-

ных систем в технике и технологии на основе информационного и промышленного 

потенциала. Каждый проект характеризуется своим жизненным циклом, для которо-

го характерны пять этапов: инициация, планирование, выполнение, контроль и мони-

торинг, завершение. В данном случае следует иметь в виду, что все стадии реализа-

ции проекта не выполняются последовательно друг за другом, находятся в более 

сложной конфигурации. 

Важной составляющей задач исследования организационных систем является 

прогнозирование состояния модельного ряда какого-либо объекта на достаточно 

длительном периоде жизненного цикла. Анализ показывает, что при использовании 

традиционных методов прогнозирования, требуется анализ 25 – 30 параметров, что в 

современных условиях вряд ли возможно. Именно поэтому возникла идея прогнози-

рования на основе интегральных показателей, к которым будет относиться информа-

ционный и производственный потенциалы. Рассмотрим возможную форму взаимо-

связи этих величин. Для этой цели возьмем кибернетическую модель производства 

(рис. 1). Учитывая особенности современного производства, факторы, подаваемые на 

вход: «трудовые ресурсы», «технологии», «основные фонды» - можно объединить в 

интегральный показатель «производственный потенциал предприятия». Рассмотрим 

зависимость состояния уровня развития техники и технологии от двух операторов, 

характеризующих информационное и промышленное обеспечение. 

Задача прогнозирования должна решаться в динамической постановке. При 

этом величина временного лага будет характеризоваться запаздыванием, которое 

определяется выражением вида: T= t – τ, где τ – время инициирования разработки; t – 

время внедрения разработки. 

 За небольшой промежуток времени Δt, в течение которого уровень потенциа-

лов можно считать неизменным, значение величины Q(t) получит конечное прира-

щение, которое будет зависеть от накопленной информации I(t – τ) и значения про-

мышленного потенциала, достигнутого к этому времени П(t):  

ΔQ(t) = I(t – τ)·П(t) Δt.                                   (1) 
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Рисунок 1 – Кибернетическая модель 

Тогда получим: 

0

1
t

Q( t ) I( t )П( t )dt= − 
 

,                                 (2) 

где λ – дисконтирующий множитель, характеризующий изменение качества инфор-

мации, с течением времени, например, ее старение.  

Выдвинута гипотеза о том, что прогнозируемая величина Q(t) будет зависеть 

от информационного потенциала по квадратичному закону. В этом случае согласно 

(1) в конкретный момент времени эта зависимость представляется в виде соотноше-

ния: Q = E·V2, где Е характеризует интенсивность трансформации имеющегося объе-

ма информации в прогнозируемое явление. При П(t) = П0 = const, соотношение (2) 

преобразуется к виду:  

0

0

t
П

Q( t ) I( t )dt= − 
 

.                                    (3) 

После ряда преобразований получаем: 
0 02

I
I( t ) EI


−  = 


, где τ0 – период вре-

мени, в течение которого накапливалась информация, 0

нак

Q
E

I
= ,  

где Q0 – уровень прогнозируемой величины в базисном периоде; Iнак – накопленная 

информация к этому периоду.  

Окончательно получаем: 

0 0 02

нак

Q I I
I( t ) .

I

  
−  =


,                                    (4) 

0 0 0
0

0

2
t

нак

Q I I
Q( t ) . П П( t )dt

I

  
=


.                            (5) 

Подынтегральное выражение в соотношении (5) представляет собой произведение 

двух функций, описывающих информационный и промышленный потенциалы.  

Таким образом, представлена концептуальная основа формализации процес-

сов развития организационных систем в технике и технологии на основе ин-

формационного и промышленного потенциала, отличающаяся применением двух 

операторов, характеризующих информационное и промышленное обеспечение, и 

обеспечивающая описание информационного потенциала через полученные объ-

екты интеллектуальной собственности, а промышленного потенциала – через 

производственные функции или иные стандартные методы. 
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Третья глава посвящена исследованию и моделированию инновационного 

развития поколений организационной системы в рамках ее жизненного цикла. Под-

черкивается, что период существования любого новшества определяется его жизнен-

ным циклом, на протяжении которого от организационной системы требуются раз-

личные действия: на стадии инициации и разработки – вложение средств, на осталь-

ных стадиях при успешной реализации инновации происходит возврат вложенных 

средств и прибыль, при этом большинство организационных систем одновременно 

может реализовывать несколько новшеств. Вследствие этого максимальные вложе-

ния могут потребоваться в нескольких проектах, причем практически одновременно. 

Это может привести организационную систему к финансовым затруднениям.  

Рассмотрим возможный способ моделирования этапов инновационного разви-

тия организационной системы. Каждый этап развития фирмы будет характеризовать-

ся функциональными, конструктивными и технологическими особенностями, кото-

рые будут описываться своим набором показателей, обозначенных через f = {f1, f2, …, 

fp} – множество параметров, характеризующих функциональные различия; с={c1, c2, 

…, cg} – конструктивные; t = {t1, t2, …, ts} – технологические. 

В этом случае функциональные показатели поколения будут обеспечиваться за 

счет того, что конструктивные и технологические достигнут определенных значений. 

В то же время получение новых технологических параметров дает возможность вли-

ять на конструктивные и функциональные.  

Следовательно, существует причинно-следственная связь между критериями, 

описывающими ν-е поколение инновационного развития фирмы, которую можно за-

писать в виде                                Ф(fv , сv , tv )=0                                                             (7) 

Если соотношение (7) выполняется, значит, набор fν, cν, tν реализуем. 

Следует отметить, что зависимость вида (7) можно представить в виде импли-

каций:                                           
 fct ⎯→⎯→ .                                                     (8) 

Создание последующего поколения внедряемого новшества осуществляется на 

базе предыдущего за счет применения накопленных знаний и новых достижений в 

области науки и технологии. При этом может происходить добавление дополнитель-

ных параметров, характерных только для нового поколения. 

При этом для системы показателей, характеризующих новое поколение, также 

должно выполняться соотношение (7) вида 0),,( 111 = +++  tcf  и быть справедливой 

импликация типа (8). 

Создание следующего поколения новшества возможно только на базе усовер-

шенствования и модернизации уже существующего, с появлением новых признаков, 

характеризующих конструктивные и технологические особенности нового поколе-

ния инновации. По этой причине, например, связь Φ(fν+1, cν, tν) = 0 в принципе нереа-

лизуема, так как новое поколение (ν + 1) не приводит к появлению новых конструк-

тивных и технологических свойств. Кроме того, одновременное осуществление 

набора (fv, cv, tv+1) или (fv, cv+1, tv+1) с позиций логики допустимо, но с учетом особен-

ностей постановки задачи будет описывать ситуацию, связанную с нереализованны-

ми возможностями, а потому будет нерациональной. 

Выделение в инновации поколений развития является основополагающим. Ес-

ли разработчик укажет лишние поколения, это приведет к дополнительным затратам 

на исследования, которые не обеспечат создание следующего поколения с новыми 

функциональными возможностями. С точки зрения реализуемости все фазы жизнен-

ного цикла инновации неравноценны: последние три, как правило, реализуются 
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стандартным инструментарием организационного менеджмента, первые две носят 

неформальный и неформализованный характер. Невозможно разработать алгоритм, 

следуя которому, можно точно получить какую-то инновацию. Именно успешная ре-

ализация первых двух этапов дает возможность рассчитывать на успех. 

Наиболее характерными параметрами, описывающими процесс создания ново-

го i-го поколения инновации, являются продолжительность каждой стадии Si1, Si2, …, 

Sis и интенсивность, т. е. размер вкладываемых средств в единицу времени Fi(τ) (Ри-

сунок 2). В данном случае второй индекс в переменной Sis будет означать номер ста-

дии жизненного цикла инновации.  

Представленная на Рисунке 2 кривая будет иметь в точке ai экстремум (макси-

мум), которому будет соответствовать точка τi на временной шкале. Этим значением 

времени определяется момент наибольшей интенсивности вкладываемых средств. 

Общий объем израсходованных 

средств будет численно равен площади, 

ограниченной кривой Fi(τ) и осью времени 

τ. Обозначив суммарные затраты на разви-

тие i-го поколения новшества через Ai, 

можно записать (7, 8):

 

0

iT

i iA F( )d=   . 

Задача менеджмента организацион-

ной системы будет заключаться в том, что-

бы определить время начала развития поко-

ления, длительность каждой из его стадий, 

интенсивность использования ресурсов на 

каждой из стадий, а также взаимные распо-

ложения кривых Fi(τ), относящихся к раз-

личным поколениями создаваемой иннова-

ции. 

 
Рисунок 2 – Зависимость объема 

привлекаемых ресурсов от стадии 

жизненного цикла инновации 
Из Рисунка 2 можно установить, что для аппроксимации изучаемого процесса 

наиболее подходящим будет являться кривая Гаусса. В этом случае интенсивность 

использования ресурсов будет определяться выражением вида: 
2

222

i i
i i i i i

ii

A ( )
F( ) F( , , ,A ) exp{ }

 − 
 =    = −

 
.               (9) 

Анализируя выражение (9), приходим к выводу, что каждое поколение инно-

вации будет характеризоваться тремя параметрами: среднеквадратичным отклонени-

ем σi; точкой, соответствующей максимальной интенсивности потребления ресурсов 

τi; величиной суммарных затрат Ai. Из правила трех сигм можно предположить, что 

все основные события жизненного цикла новшества будут укладываться на времен-

ном интервале, численно равном 6σ, при этом границы временного интервала разви-

тия поколения инновации будут определяться выражением τ = [τi – 3σi,τi + 3σi].  

Таким образом, указанные три параметра σi, τi, Ai будут в полной мере характе-

ризовать развитие каждого поколения. От менеджмента организационной системы 

требуется определить эти параметры, а на их основе и взаимное расположение кри-

вых, описывающих различные поколения новшества. 

Наиболее неформальным является определение временных параметров науч-
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ного поиска, т. е. величины Si1. В данном случае следует исходить из начальных дан-

ных, которые, как правило, известны до стадии проектирования, т. е. известно, какое 

количество ресурсов организационная система может направить на эти цели, поэто-

му зафиксируем этот уровень, обозначив его через α.  

Рассмотрим вариант решения поставленной задачи, если α представляет собой 

долю ресурсов, направленных на стадию научного исследования, от всех средств, 

используемых на развитие данного поколения (Рисунок 3). 

В этом случае условие α < 1 можно записать:
1 13 3

3

i i i i i i

i

i i

S S

A i iF( )d F( )d

 −  +  −  +

 −  −

 =      
 

Если линию, представленную на Рисун-

ке 3, записать в форме функции Лапласа, то 

получим выражение: 
i i1

2 2
i

i1 i
2

3 S

/2

i
3 S /

x /2

1
e d

2

1
e dx,

2

−  +

− 

−
− + 

−

−

 =  =
 

=





 

или 
i1 i( 3 S / )= − +  . В итоге время реализа-

ции стадии научного поиска можно опреде-

лить из выражения ))(3( 1

1  −+= iiS . 

 
Рисунок 3 – Вычисление объема 

средств, направляемых на стадию 

научного поиска 

Далее в работе представлены и решены задачи нескольких типов исследования 

параметров поколений. 

Задача 1. Пусть известны параметры i-го и (i + 1)-го поколений. Используя 

прогнозные значения для времени реализации (i + 2)-го и (i + 3)-го поколений нов-

шества, а также о величине используемых для этой цели ресурсов, требуется опреде-

лить стандартные отклонения для этих поколений. 

Задача 2 (о выходе на заданный уровень). Имеются данные о предыдущих по-

колениях развития инновации. Необходимо к заданному моменту времени обеспе-

чить создание нескольких поколений инновационного развития организационной си-

стемы при минимальных затратах.  

Задача 3 (о приближении к заданному уровню). Требуется за минимальное 

время по известным характеристикам предыдущих поколений обеспечить создание 

последнего поколения инновации. 

Задача 4 (о равномерности вложений). Требуется обеспечить распределение 

ресурсов, направляемых на реализацию новшества, наиболее близкое к равномерно-

му, если имеются данные о предыдущих поколениях этой инновации, интенсивности 

вложений и времени реализации последнего поколения инновации. 

Таким образом, создана модель поколений инновационного развития орга-

низационных систем в технике и технологии, отличающаяся учетом преем-

ственности поколений модельного ряда разрабатываемого новшества с ограни-

чениями интенсивности вложений на каждой стадии жизненного цикла и обес-

печивающая реалистический прогноз продолжительности жизненного цикла 

поколения инновационного развития системы, определение момента достиже-

ния и уровня максимальной интенсивности затрат для прогнозируемых поколе-

ний. 
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В главе 4 представлены многокритериальная модель и алгоритм решения за-

дачи выбора базового представителя направления развития организационных систем 

в технике и технологии. 

Как правило, отдельные изделия по своим свойствам могут быть достаточно 

близки и, соответственно, выбирать их все в качестве прототипа нецелесообразно. 

Рациональнее было бы выбрать некое их число N. Таким образом, возникает первый 

критерий оптимизации: минимальное количество прототипов, отобранных для раз-

вития инновационного продукта. Допустим, имеется N изделий, обладающих M 

свойствами. Для того чтобы описать, какими свойствами обладает каждое из изде-

лий, введем матрицу свойств A, произвольный элемент которой aij = 1 в том случае, 

если i-е изделие обладает j-м свойством, и aij = 0 в противном случае. Матрица A бу-

дет иметь лентообразную структуру: элементы aij = 1 будут группироваться преиму-

щественно около главной диагонали, образуя своеобразную «ленту»  

Возникает задача отбора минимального количества прототипов, которые могут 

быть использованы для последующей разработки изделия с заданным набором 

свойств:                                              
1

min
=

→
N

i

i

x ,                                                              (10) 

1

,
=


N

ij i j

i

a x y    
1

, 0, 1 ;     0, 1 ;     1,  , 1, ;
=

=   = =
M

j i j

j

y m x y j M i N  

где xi – двоичная переменная, равная единице в том случае, если i-е изделие отобрано 

в качестве прототипа, и нулю в противном случае; m – количество свойств, которым 

должны удовлетворять все отобранные прототипы; yi – двоичная переменная, равная 

единице в том случае, если i-е изделие должно обладать этим свойством, и нулю в 

противном случае. 

По своему характеру рассматриваемая задача близка к задаче о размещении 

объектов инфраструктуры в некоторой области, где в качестве объектов инфраструк-

туры выступают уже существующие изделия, а в качестве областей – свойства, кото-

рыми должны обладать отобранные прототипы.  

При этом возможны две постановки задачи: 

1. Число свойств, которым должно удовлетворять отобранное множество про-

тотипов, должно быть равно общему числу свойств, характерному для всей совокуп-

ности изделий, т.е. m = M. 

2. Число свойств, которыми обладают отобранные прототипы, меньше их об-

щего числа, т.е. выполняется неравенство вида m≤M. 

Задачи первого типа относятся к классу задач теории графов о полном покры-

тии множества; задачи второго типа – к классу задач о частичном покрытии. Обе за-

дачи являются NP-трудными. 

Задача полного покрытия множества формально описывается в виде: 

 

1

1,     1,
  

0, 1 ;     1, .

,
=

 =

 =


N

ij i

i

i

a x j M

x i N

                                          (11) 

Если проанализировать систему ограничений (11), то становится ясно, что си-

стема неравенств, приведенная в ней, представляет собой требование о том, что каж-

дое из свойств должно соответствовать хотя бы одному из изделий. Если некоторому 

свойству соответствует только одно изделие, то такое изделие будем называть уни-
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кальным. В работе доказано 

Утверждение 1. Уникальные изделия должны включаться в множество ото-

бранных прототипов в обязательном порядке. 

Для определения наличия уникальных изделий достаточно необходимо найти 

сумму по всем столбцам матрицы свойств. Если сумма по столбцу равна единице, то 

изделие, отвечающее этому свойству, является уникальным и его необходимо обяза-

тельно включить в решение. Если же рассмотреть произведение всех неравенств, 

включенных в ограничения, т.е.         
1 1

1,
= =


M N

ij i

j i

a x                                                         (12) 

и раскрыть все скобки, то получится булевый многочлен степени M.  

Утверждение 2. Каждое слагаемое булевого многочлена M-й степени рас-

крытого выражения (12) представляет собой вариант решения поставленной зада-

чи, удовлетворяющий ограничениям (11), но не являющийся в общем случае опти-

мальным решением. 

Используя двоичный характер xi, можно заменить систему неравенств на ре-

куррентную систему булевых уравнений.  

Утверждение 3. Решение задачи (1), (2) эквивалентно решению последова-

тельности следующих булевых уравнений: 

1 1

,   1, 2, ,  
= =

= = 
M N

ij i

j i

a x k k l ,                                   (13) 

Теоретически верхней границей для l будет являться значение = Ml N , т.е. ва-

риант, соответствующий случаю, когда все N изделий обладают всеми M свойствами. 

Но данный случай соответствует тривиальному решению. 

Для решения поставленной задачи необходимо записать (13) в виде полинома 

M-й степени. Для этого в (12) выбирается переменная, которая чаще всего встречает-

ся и при раскрытии скобок в булевом полиноме будет находиться в максимально 

возможной степени.  

Утверждение 4. Слагаемые булевого полинома (13), имеющие минимальное 

число сомножителей, соответствуют оптимальному решению задачи (11), (12). В 

таком слагаемом содержится наименьшее число переменных xi, но каждая из них 

имеет максимально возможную степень. 

На основе свойств булевых многочленов, зафиксированных в утверждениях 

(11)–(13), можно построить точный алгоритм решения задачи. Для этой цели необ-

ходимо получить развернутое выражение для полинома (13). Причем не обязательно 

требуется получить все множество слагаемых выражения (13) в явном виде, а необ-

ходимо получить только несколько первых слагаемых, имеющих минимальное число 

сомножителей в максимальной степени. Степень каждого из сомножителей булевого 

многочлена (13) должна быть равна числу свойств, которым должны удовлетворять 

отобранные образцы изделий. Каждое такое слагаемое, согласно утверждению 4, и 

будет являться решением рассматриваемой задачи.   

В итоге получена многокритериальная модель задачи выбора базового пред-

ставителя направления развития, отличающаяся учетом многостадийности 

задачи, функциональных, конструктивных и технологических признаков поколе-

ния и обеспечивающая формирование минимального числа базовых представи-

телей для последующего отбора силами ЛПР, минимизацию сроков и подготовки 

новых видов и сокращению времени реализации базовых представителей. 
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Процесс реализации конкретного проекта будет заключаться в последователь-
ности действий по реализации базовых представителей направлений техники. Каж-
дое представление будет характеризоваться набором новых свойств, что делает воз-
можным отнесение этого образца к новой технике. Последующее поколение будет 
дополнено какими-то новыми свойствами с сохранением уже приобретенных, но эти 
свойств будут не столько кардинальными чтобы выделить конкретное поколение в 
новый проект. То есть происходит ступенчатая модернизация первоначального, ба-
зового, образца. 

Таким образом, возникает задача разбиения проекта на стадии, которые можно 
выделить в качестве базовых представителей направления техники. Такое разделение 
проекта на стадии должно удовлетворять определенным требованиям. 

1. Необходимо выбрать минимальное число базовых представителей: с одной 
стороны – это позволит обеспечить необходимую концентрацию ресурсов, а с другой 
– ускорит процесс окупаемости всего проекта за счет ускоренного выпуска новой 
продукции на рынок. Большое же количество базовых представителей может сильно 
затруднить подготовку производства к началу выпуска новой продукции. 

2. На базовых представителях необходимо будет отработать процессы подго-
товки производства к выпуску последующих поколений инноваций. 

3. Процесс подготовки производства базовых представителей должен быть 
минимальный и учитывающий возможность последующей модернизации изделия, то 
есть выпуск нового базового представителя. 

Приведем математическую формулировку поставленной задачи. Допустим, ре-
ализуемый проект состоит из N изделий, которые будем идентифицировать индексом 
j. Для формального описания задачи введем двоичную переменную xj. В том случае, 
если j-е изделие включается в множество базовых представителей, то xj=1, а если нет, 
то xj=0.  

Кроме того, каждое изделие характеризуется определенными свойствами, за-
дающиеся в виде M показателей, которые будем обозначать индексом I (i = 1,2,…,M). 
В том случае, когда изделие обладает данным свойством, значение показателя равно 
1, а если нет, то 0. 

Описание задачи должно учитывать требования (11) – (13), выдвигаемые к ба-
зовым представителям. Первое требование предполагает нахождение экстремума 

функции F1(x):                                           
1

1

N

j

j

F ( x ) x
=

= ,                                                 (14) 

а третье требование предполагает решение оптимизационной задачи:  

 2
1

max j j
j ,...,N

F ( x ) t x
=

= ,                                             (15) 

где A – булева матрица размером M x N, составленная из элементов aij; aij = 1, если j-е 
изделие обладает i-м свойством и aij = 0 в противном случае; tj – j-я компонента век-
тора T, определяющая время создания j-го изделия. 

Т.е. получена многокритериальная задача оптимизации, решение которой сво-
дится к нахождению компромиссного решения для двух задач минимизации. Но в 
такой постановке задача будет иметь тривиальное решение, но мы еще не учли вто-
рое ограничение. Учет этого ограничения приводит к задаче условной оптимизации, 
которая уже будет иметь нетривиальное решение.  

Для этой цели зададим минимальное число m ≤ M свойств, которым должны 
обладать базовые представители направления техники. Формализовать ограничение 
данного вида можно путем введения булевой переменной yi, которая будет равно 1 в 
том случае, когда требуется, чтобы базовый представитель обладал этим свойством, 
и 0 – в противном случае. Это дает возможность дополнить задачу (14) – (15) огра-
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ничениями вида:                         
1

1
N

j ij i

j

x a y ,i ...M
=

 = ,                                                 (16) 

                                                       1

M

i

i

y m
=

=  .                                                        (17) 

Следовательно, поставленная задача сводится к решению двухкритериальной 
задачи условной оптимизации, целевые функции которой задаются соотношениями 
(14), (15), ограничения – выражениями (16) и (17). 

Решение поставленной задачи может быть построено в виде последовательно-
го решения двух задач оптимизации. 

Задача 4. Минимизировать F1(x) при ограничениях (16) и (17). 
Задача 5. Минимизировать F2(x) при ограничениях (16) и (17) и дополнитель-

ном ограничении:                             
0

1

N

j

j

x f ( x )
=

=  ,                                                     (18) 

где x0 - оптимальное решение первой задачи. 
Сложность решения сформулированных выше задач заключается в том, что 

они относятся к классу NP-полных, а это означает, что построение точного алгорит-
ма, имеющего полиноминальную трудоемкость, не представляется возможным. До-
казательством этого факта может служить то, что в том случае, если в первой задаче 
принять условие m=M, то переходим к известной задаче о покрытии множества, для 
которой доказано утверждение о ее NР-полноте. 

Для решения оптимизационной задачи (14), (15), (16) предлагается два алго-
ритма: первый алгоритм основан на процедуре прямого перебора, что, как известно, 
позволяет получить точное решение. Трудоемкость алгоритма, как и всех алгоритмов 
переборного типа – степенная.  

Второй алгоритм является декомпозиционным, использующим возможности 
первого алгоритма. 

Рассмотрим особенности этих алгоритмов, при этом получаемое в результате 
применения алгоритма решение задачи обозначим через x0. 

Основная идея переборного алгоритма заключается в том, чтобы из имеющей-
ся последовательности изделий, составляющих направление техники нового поколе-
ния, перебрать все возможные варианты, образующие подмножества из исходного 
множества изделий. Это может быть выполнено при помощи процедуры P(l, L), осу-
ществляющей формирование подмножеств мощностью l из множества мощностью L. 

Модуль P(l, L) на каждой итерации осуществляет генерацию подмножеств, 
строя таким образом общее количество вариантов решения. Следовательно, данная 
процедура осуществляет построение очередного варианта сочетаний. 

Шаг 0. Находим количество индексов i, для которых выполняется условие 

1

1
N

i

a( i, j )
=

 , если обозначить это число через m′, то возможны следующие варианты: 

m′<m – тогда процесс вычислений прекращается, так как в этом случае рас-
сматриваемая задача не будет иметь решения; 

m′≥m – в этом случае процесс решения продолжается.  
Шаг 1. Принимаем новое значение для переменной n: n=N+1. 
Шаг 2. Устанавливаются новые параметры для модуля P(m,M). 
Шаг 3. Выполняется следующая итерация по созданию очередного варианта 

решения рассматриваемой задачи. В данном случае возможны два варианта: 
- создается очередное подмножество возможного решения; в этом случае осу-
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ществляется переход к следующему шагу алгоритма; 
- очередное подмножество не может быть создано, так как все комбинации уже 

рассмотрены; в этом случае осуществляется переход к шагу 8.  
Шаг 4. Проверяем выполнение условия n≥1: 
- если оно выполняется, то устанавливаем новое значение n=n – 1 и выполняем 

переход к следующему шагу; 
- если условие n≥1 не выполняется, то происходи переход к шагу 8.  
Шаг 5. Рассматривается следующий вариант генерации подмножеств, когда 

модуль выполняется со следующими параметрами P(n, N). 
Шаг 6. Выполнение модуля P(n, N) при заданных параметрах. При этом воз-

можны два варианта: 
- создается очередное подмножество возможного решения; в этом случае осу-

ществляется переход к следующему шагу алгоритма; 
- очередное подмножество не может быть создано, так как все комбинации уже 

рассмотрены; в этом случае изменяем значение n на единицу, то есть n=n+1 и пере-
ходим к шагу 3.  

Шаг 7. Осуществляем проверку выполнения условий (следует напомнить, что 

таких условий будет l): 
1

1
n

k l

i

a( i , j ) l , n ...l
=

 = . 

В том случае, когда все l условий будут выполняться, то происходит переход к 
шагу 4; если же хотя бы одно условие не выполняется, то переходим к шагу 6. 

Шаг 8. Окончание работы алгоритма и формирование решения, определяюще-
го количество базовых представителей поколения техники.  

Трудоемкость рассматриваемого алгоритма при решении задачи 1 составит: 
N M

mV 2 C=  операций. Именно поэтому рассматриваемый алгоритм применим в слу-

чае относительно невысокой размерности задачи, когда будет выполняться следую-
щее условие N, m или разность (M – m) ~ 10 – 30. 

В том случае, когда переборный алгоритм не позволяет получить решение за 
приемлемое время, предлагается использовать приближенный (декомпозиционный) 
алгоритм. 

Основная идея декомпозиционного алгоритма заключается в том, чтобы свести 
решение исходной задачи большой размерности к решению последовательности за-
дач более малой размерности, позволяющих применить переборный алгоритм. 

Такие задачи малой размерности формируются из исходной по следующим 
правилам: задача малой размерности получается за счет формирования на базе ис-
ходных множеств IM = {1,2,…,M} и JN = {1,2,…,N}, подмножеств I′, Y′  и m′≤ m. В 
этом случае требуется решить задачу меньшей размерности D (I′, J′, m′), с ограниче-

ниями:  1 2j ij j i k

j Y i I

x a y ; y m; J J ,J ,...,J
  

 =   . 

Данные ограничения используются вместо соотношений (17), (18) исходной 
задачи. Так как декомпозиционный алгоритм предполагает итерационное решение 
задач меньшей размерности, то при его описании будем использовать понятие этапа 
решения, а каждый этап может быть разбит на шаги. Описываемый алгоритм насчи-
тывает 6 этапов. 

Этап 1. Выбор значений k и n0 из множества целых чисел. 
Этап 2. Формирование на базе множества MN непустых подмножеств (J1, J2,…, 

Jk) . Таких подмножеств должно быть сформировано kпричем их мощность не долж-
на превышать величины nk. 

Этап 3. Аналогично разбиваем и множество IM , но в данном случае возможно 
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появление и пустых подмножеств. 
Этап 4. Находим целые числа me, которые следующим условиям: 

0 1e em | I |,e ...k  = ,  
1

k

ie

i

m m
=

= . 

Этап 5. Полученное множество задач меньшей размерности D(Ie, Je, me) реша-
ется при помощи точного алгоритма, основанного на процедуре полного перебора. 

Этап 6. Формирование окончательного решения поставленной задачи на базе 
объединения полученных решений задач меньшей размерности. При этом получен-
ное решение может быть скорректировано путем исключения из него некоторых 
элементов.  

Решение задач 18 предполагает использование алгоритмов, построенных на 
основе пороговой схемы. В данном случае вводится пороговое значение t0, которое 
будет совпадать с одной из известных величин tj (j=1,N). Таким образом получаем 
задачу D(t0), которая будет совпадать с задачей D [IM, J(t0), m]. В этом случае под-

множество M(t0) будет определяться из соотношения вида:  0 0jJ( t ) j | t t=  . 

Предлагаемый алгоритм будет состоять из двух этапов.  
Этап 1. Располагаем величины tj в порядке, обеспечивающем выполнение 

условия: 
1 2 Nj j jt t ... t   . 

Этап 2. Осуществляется выполнение последовательности действий, которая 
может быть представлена в виде следующих шагов. 

Шаг 0. Фиксируем начальное значение t0 и находим решение задачи D(t0), то 
есть для задачи первого типа находим решение x0.  

Общий шаг. Осуществляем сравнение полученных значений целевой функции, 
то есть f1(x0) и f1[x(t0)]. В данном случае x0(t0) будет являться решением для задачи 
D(t0), позволяющем найти корректирующую поправку для величины t0. При этом при 
t0=tjk возможны два случая: 

если f1(x0) >f1[x(t0)] устанавливаем значение t0 =tjk-l; 
в том случае если f1(x0) ≤ f1[x(t0)] или решаемая задача D(t0) является недопустимой, 
считаем t0 =tjk+l. 

Осуществив корректировку значения t0, приступаем к решению задачи D(t0).  
Процесс осуществления вычислений может быть завершен при помощи двух 

правил. 
Правило 1. В том случае, когда при нулевом шаге значение переменной t0 при-

нимает значение t0=t1, а на общем шаге l=1. В этом случае общий шаг выполняется 
до тех пор, пока не будет выполнено условие f1(x0) ≤ f1[x(t0)]. 

Правило 2. Если на нулевом шаге переменная t0 будет принимать значение 
t0=t[N/2], а на общем шаге r, l=[N/2r]. Прекращение вычислений происходит на шаге, 
для которого l=0. 

Следовательно, и при решении задачи второго типа могут быть использованы 
переборный и декомпозиционный алгоритмы, описанные ранее. 

Таким образом, представлен комбинированный алгоритм решения задачи 
выбора базового представителя направления развития организационных систем 
в технике и технологии, отличающийся точным переборным решением для ма-
лой размерности или последовательной декомпозицией множества представи-
телей на несколько подмножеств, к каждому из которых применяется точный 
алгоритм, для большой размерности, и обеспечивающий определение базового 
представителя, наиболее полно соответствующего функциональным, кон-
структивным и технологическим признакам поколения. 
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Для решения проблемы определения количества новых технологий, подлежа-
щих переносу на новое изделие, рассмотрена модель классификации и планиро-
вания уникальных изделий, подлежащих обязательному включению в набор отби-
раемых технологий в инновационных организационных системах.  

Пусть: 𝑃 =  {𝑝𝑖}𝑖=1
𝑚 , где 𝑝𝑖  ∈  𝑅𝑛 — набор ключевых характеристик, определя-

ющих предикторы уникальных изделий. Вектор 𝑞𝑖  ∈  𝑅𝑛 характеризует регистрируе-

мые данные: необходимо минимизировать ρ(p,q) → , где: ρ — некоторая метри-

ка. Пусть П(P) — множество всех непустых подмножества Р. Среди точечно-

множественных отображений F: Р → П(Р) выделим систему {Fa} , реализующую 

разбиение множества Р на классы  такие, что: 

∀𝑝1, 𝑝2 ∈ 𝑃 ∶  𝑝1 ≠  𝑝2  ⟹ (𝐹𝑎(𝑝1) =  𝐹𝑎(𝑝2)) ∨ (𝐹𝑎(𝑝1) ∩  𝐹𝑎(𝑝2) ≠ 0)      (19) 

⋃ 𝐹𝑎𝑝∈𝑃 (𝑝) = 𝑃.                                         (20) 

Среди отображений, удовлетворяющих соотношениям (19) и (20), выделим те, 

для которых: 

∀𝑝1, 𝑝2 ∈ 𝑃 ∶ 𝜌(𝑝1, 𝑝2 ) ≤ 𝜀 =  𝐹𝑎(𝑝2),                         (21) 

и обозначим эти отображения { }.  

Заметим, что отображение { }  генерирует классы { (p)}, состоящие из 

признаков, принадлежащих некоторой окрестности ε.  

Допустим, нам нужна точность классификации, обозначим ее как ε'. Если (ε') 

превосходит ε, то для корреляционной классификации нужно провести сравнение 

вводимого вектора лишь с определенным количеством эталонных векторов, а именно 

N, где: 

𝑁 = min(𝐹𝑎
𝜀) = min

𝐹𝑎
𝜀

𝑐𝑎𝑟𝑑{𝐹𝑎
𝜀(𝑝)}𝑝∈𝑃.                          (22) 

Суть этого утверждения заключается в том, что каждая точка может 

быть представлена вектором q, при этом все векторы p находятся в достаточно малой 

близости друг от друга. Далее будет доказано, что подмножества {𝐹𝑎
𝜀(𝑝)}, отвечаю-

щие условию (22), служат отправной точкой для более точного разбиения, если ε' 

превышает ε.  

Для достижения желаемого результата при выполнении условия ε' превосхо-

дящего ε, требуется оптимизировать функционал, представленный формулой: 

 N = min N ( ) { (p)}  + (p).       (23) 

Рассмотрим построение целевой функции для задач кластеризации с заданной 

иерархической структурой и фиксированным количеством уровней: 

N = min N( )= { (p)}  + (p),    (24) 

где:  — компо-

зиция точечно-множественных отображений , удовлетворяющих (21)-(24).  

При описании алгоритма с помощью многоточечных и точечных отображений, 

задача сводится к созданию последовательности сужающих отображений.   
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Алгоритм точечно-множественных отображений 

Шаг I. Фк(p) =  

где: Вn —шар заданного радиуса в пространстве Rn 

Шаг II. = P\Ф0(р)\ Ф1(р)\...\ Фк-1(р); 

Ф0(р)= Ø, к= , К: = Ø; 

= \{ }, , lk: = Ø 

Алгоритм выдает результат в виде множественных точечных отображений:    

= Фк. В определенный момент, при рассмотрении шага 1, возможно возникно-

вение ситуации, когда:  , 

также возможно, что справедливы и такие соотношения: 

= =  

Для определения наилучшего способа отображения данных требуется внед-

рить логику разветвления. В другом ракурсе, обратим внимание на некоторые под-

множества, которые:  Мах ({ }, ), (р1)  (р2) ≠ Ø                       (25) 

Следовательно, можно утверждать с уверенностью, что существует , что: 

 Мах({ }, ). 

А эту интерпретацию  можно сформулировать следующим образом: 

(р1) = (р1) {р2}; 

(р2) = (р2) \ {р2}; 

(р3) = (р3)  (р2)  (р1) {р2}.                   (26) 

Из максимального класса 𝑀𝑎𝑥({𝐹𝑎
𝜀}, ≺) исключить точечно-множественные 

отображения невозможно, так как они не оказывают влияния на количество классов 

признаков 𝑐𝑎𝑟𝑑{𝐹𝑎
𝜀(𝑝)}𝑝∈𝑃. 

В алгоритме, корректное определение путей ветвления в процедурах 1 и 2 

обеспечивает нахождение всех возможных множественных отображений, макси-

мально полно покрывающих заданный диапазон, при условии, что эти отображения 

отвечают критериям точности в ε-эквивалентности. Этот результат позволяет мини-

мизировать (23) или в более общем случае (24) разбиением  Мах({ }, ).  

Таким образом, разработана модель классификации и планирования уни-

кальных изделий, подлежащих обязательному включению в набор отбираемых 

технологий в инновационных организационных системах, что позволяет сни-

зить риск невыполнения заказов в срок за счет предварительной кластеризации 

продукции и использования моделей определенно-вероятностного планирования. 
Далее, рассмотрим степень влияния важности отбираемых технологий, а также  

их влияние на внедрение инновации, чтобы максимизировать получаемый доход от 
внедрения новшества.   

Рассмотрим модель формирования заказа с использованием уникальных тех-

нологий двумя агентами с неполной информированностью. Пусть система, выступа-

ющая в роли центра, заказывает у определенного агента некоторые работы, напри-

мер разработку программного обеспечения.   При этом работы выполняются в   не-

котором   объеме  х   X,   где Х= [0; ). Затраты выражаются формулой: 

  
Доход центра зависит от объема произведенных работ и степени важности ин-
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новаций следующим образом: 

xП = 2                                                     (27)      

где θ - известный только центру его тип, θ   [0;  ). 

Для    упрощения    дальнейших    математических    вычислений    далее будет 

использоваться следующая запись дохода центра: 

 

которая может быть получена из первоначальной математической заменой θ = 2θ3
0. 

Целевая функция центра при отсутствии неопределенности является разностью 

между его доходом П и размером вознаграждения исполнителю σ: 

 −=−= xПF 002` .                                          (28) 

Центр делегирует определение объема работ х и размера вознаграждения σ 

двум агентам. Интересы агентов совпадают с интересами центра. Однако представ-

ления агентов о типе центра θ0 могут отличаться от реального значения. Обозначим 

представление первого агента о типе центра θ1, а второго агента – θ2, ),;0[ i  i=1,2. 

Если агенты не получают дополнительной информации, то они действуют, пользуясь 

только своими представлениями.  Первый агент выбирает оптимальный с его точки 

зрения объем работ и инноваций, считая, что вознаграждение компенсирует затраты 

на выполнение работ. Второй агент в рамках своих представлений считает, что зака-

зан объем: 

).
2

2(maxarg
2

22

** x
xx

Xx

−=


  

Центр предлагает    вознаграждение    исполнителю, компенсирующее    затраты на 

выполнение объема х**. Введем обозначения θ12- представление первого агента о 

представлении второго агента о типе центра и θ21 - представление второго агента о 

представлении первого агента о θ0 . Представления агентов подписаны на Рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Возможные направления передачи информации 

 

Таким образом, реальный тип θ0 изначально знает только центр. Задача центра 

- максимизировать свою целевую функцию. Тогда целевую функцию центра с учетом 

неопределенности можно записать следующим образом: 

).2()1(`)1( 00  −−=−= xpFpF ss  (29) 

Агенты действуют в интересах центра, можно сказать, что они получают вы-

игрыш, пропорциональный выигрышу центра. То есть целевая функция агентов вы-

глядит следующим образом: 

}2,1{),``2()1( =−−= ixpf ii

s

ii   (30) 

где βi- «доля» агента в прибыли, конкретное значение которой не важно для даль-

нейшего рассмотрения; θ`i. - тип центра в представлении i-го агента, равный θ0, если 

агент обладает информацией о реальном типе центра или θi в противном случае, ко-

гда агент вынужден пользоваться своими представлениями.  

,22 00 xП =



24 

 

Центр сообщает информацию обоим агентам 

Результирующая сеть, соответствующая рассматриваемой ситуации, представ-

лена на Рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Граф информированности для ситуации II 

 

После сообщения центра агенты корректируют свои представления и вычис-

ляют оптимальные параметры, исходя из адекватных представлений: 

.)
2

2(maxarg 0

2

00

*  =−=


x
xx

Xx

                                               (31) 

Так как второй агент также знает реальный тип центра, он выберет оптималь-

ный размер компенсации, равный: 

22

2

0

2*
* 

 ==
x

 

В этой ситуации центр получит максимальную прибыль. Однако исполнитель 

согласится  на  предложенный  контракт,  только  если  не  произошло  утечки;  в 

противном случае выигрыш центра будет нулевым. Подставляя х*  и σ* в выражение 

(31), получаем ожидаемый выигрыш центра: 

2

0

2

3

2
)1( −= pF                                                         (32) 

Первый   агент,   получив   информацию,   решает,   передавать   ли   информа-

цию второму агенту. То есть возможны два случая: 

а.   Первый агент не передает информацию второму агенту 

Сеть, образующаяся в данной ситуации, представлена на Рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Граф информированности для ситуации а 

 

В этом случае первый агент адекватно информирован о типе центра, в то время 

как в представлении второго агента тип равен θ2. Таким образом, объем работ, опре-

деленный первым агентом, будет равен: 

.)
2

2(maxarg 0

2

00

*  =−=


x
xx

Xx

                                         (33) 

Вознаграждение, определяемое вторым агентом, будет вычисляться исходя из 

неверных представлений о типе центра, и будет равно: 

2

2

0* 
 =  

Так как только один из агентов получил информацию, то вероятность утечки 

равна р. Таким образом, ожидаемый выигрыш центра, согласно (33), составит: 









−−=

2
2)1(

2

22

0


pF                                                        (34) 
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При этом затраты исполнителя на выполнение заказанного объема определя-

ются формулой (31) и равны: 

22

2

0

2* 
==

x
c  

что может оказаться больше σ*. В этом случае работы произведены не будут. Чтобы 

этого не произошло, должно выполняться условие θ0 <θ2 

b.   Первый агент сообщает информацию второму 

Сеть, соответствующая данной ситуации информированности, представлена на 

Рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Граф информированности для ситуации IIIb 

 

Этот случай полностью аналогичен варианту, когда центр сообщает информа-

цию сразу обоим агентам. Оба агента адекватно осведомлены о типе центра и веро-

ятность утечки максимальна. Ожидаемый выигрыш центра определяется выражени-

ем (34). 

Принятие решения первым агентом 

Остался нерешенным вопрос, какой же из этих двух вариантов выберет первый 

агент. Так как интересы агентов и центра совпадают, то первый агент будет макси-

мизировать ожидаемую полезность центра. Однако первый агент считает, что в 

представлении второго агента тип центра равен θ12. То есть в представлении первого 

целевая функция второго агента согласно (34) равна: 

),2()1( 121222  −−= xpf s  

При такой целевой функции второй агент выберет компенсацию: 

2
12

 =  

и выигрыш центра составит: 









−−=

2
2)1(

2

122

0


pF  

В случае передачи информации имеет место случай полной информированно-

сти, и ожидаемый выигрыш определяется выражением (34).  Итак, сравнивая опи-

санные варианты, делаем вывод, что первый агент будет передавать информацию 

второму, если выполнено неравенство: 









−−−

2
2)1(

3

2
)1(

2
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0

2
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2 
 pp  

Из этого неравенства получается следующее условие для представления θ12 

13
0

12 + p



 

Таким образом, при выполнении неравенства (34) первый агент передаст ин-

формацию второму, то есть реализуется ситуация IIIb, иначе будет реализована ситу-

ация IIIa. Для решения задачи с конкретными параметрами, очевидно, нужно вы-

брать вариант с максимальным ожидаемым выигрышем центра. Если в конкретном 
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примере оптимален вариант I или II, то есть если среди выражений (31), (32), (33), 

(34) максимальное  значение принимает (33) или  (34) соответственно, то оптималь-

ной стратегией центра будет реализация этого варианта.  

Таким образом, построена модель  учета важности отбираемых техноло-

гий и учета интегрального эффекта от внедрения данной инновации, позволяю-

щая максимизировать доход за счет формирования области компромисса по це-

левым функциям центра и агентов. 

 Глава 5 фокусируется на проблемах управления рисками при решении задач 

инновационного развития организационных систем в технике и технологии. 

Инновационные организационные системы, подлежащие исследованию, весь-

ма разнообразны по своей структуре, сложности, конкретному назначению и обла-

дают большим разнообразием. Разберем случай, когда транзакты, поступившие в си-

стему и заставшие обслуживающий механизм занятым, не покидают ее, а задержи-

ваются, образуя очередь. Пусть промежутки времени между моментами поступления 

последовательных транзактов — взаимно независимые одинаково распределенные 

случайные величины, реализации которых можно рассматривать как реализации не-

которой случайной величины 𝜉. Для того чтобы полностью охарактеризовать систе-

му в каждый момент времени, необходимо задание трех ее временных характери-

стик. Будем считать, что при значении выходного сигнала 𝑥1(𝑡) автомата 𝐴1 равном 

1, через одну единицу времени (в момент 𝑡 + 1) поступит очередной транзакт. Далее, 

𝑥2(𝑡) = 1 лишь в том случае, если обслуживающий механизм свободен в момент 𝑡 

или освободится к моменту времени 𝑡 + 1. Выходной сигнал 𝑥3(𝑡) равен 1, если в 

момент 𝑡 в очереди имеются транзакты. На основании такого выбора состояния ав-

томатов и значений выходных сигналов систему функций выходов можно предста-

вить в следующем виде (Таблица 1): 

Таблица 1 – Система функций выходов 

 1 

𝑥1(𝑡) 
𝑎1(𝑡)
≤ 1 

𝑥2(𝑡) 
𝑎2(𝑡)
≤ 1 

𝑥3(𝑡) 
𝑎3(𝑡)
> 0 

 

Структурный граф модели изображен на Рисунке 8.  

 
Рисунок 8 – Структурный граф модели 
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Матрица алфавитов имеет вид (Таблица 2). 

Таблица 2 – Матрица алфавитов 

P Д Д 

Θ Н Д 

Θ Д Н 

 

Таблица 3, устанавливающую соответствие между высказываниями и функци-

оналами, назовем таблицей условных функционалов переходов (ТУФП) можно пред-

ставить в таком виде: 

Таблица 3 – Таблица условных функционалов переходов 

𝐴1 𝑎1(𝑡) > 1 𝑎1(𝑡) ≤ 1 

 𝑎1(𝑡) − 1 𝜉 

𝐴2 𝑎2(𝑡) > 1 
𝑎2(𝑡) ≤ 1 ⋀ 𝑥1(𝑡) + 𝑥3(𝑡) >
0  

𝑎2(𝑡) ≤ 1 ⋀ 𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡) =
0  

 𝑎2(𝑡) − 1 𝜂 0 

𝐴3 𝑢1(𝑡) + 𝑥(𝑡) 

 

Блокировка входящего потока транзактов. В каждый момент времени 𝑡 вхо-

дящий поток, на который не действует блокировка, может быть заблокирован в тече-

ние промежутка времени случайной длительности 𝛾 с вероятностью 𝑝 (0 < 𝑝 < 1) 

или не заблокирован с противоположной вероятностью. Для определенности обозна-

чим через 𝜏 двоичную случайную величину с распределением {1— 𝑝, 𝑝}. В момент 

окончания действия блокировки на вход поступает очередной клиент, и далее систе-

ма продолжает функционировать нормально. 

Блокировка обслуживающего механизма. Блокировка (выход из строя) происхо-

дит после отработки обслуживающим механизмом случайного количества 𝛽 рабочих 

единиц времени. Время простоя в эту величину не входит. После выхода механизма 

из строя в течение случайного времени 𝛼 происходит его восстановление (ремонт). 

Далее продолжается обслуживание транзакта, прерванное в момент выхода механиз-

ма из строя.  

Основная часть модели состоит из шести автоматов, которые обозначим 

𝐴1, 𝐴2,…, 𝐴6. Автоматы индикатора (их три) обозначим буквой 𝑈 с соответствую-

щим индексом.  

Построим систему функции выходов для двоичных сигналов (Таблица 4): 

Таблица 4 – Система функции выходов для двоичных сигналов 

 1 

𝑥1(𝑡) 𝑎1(𝑡) = 1 

𝑥3(𝑡) 𝑎3(𝑡) > 0 

𝑥5(𝑡) 𝑎5(𝑡) = 1 

𝑥6(𝑡) 𝑎6(𝑡) = 1 

 

Для автоматов индикатора функции выходов уже определены путем принятия 
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предположения об их тождественности состояниям соответствующих автоматов. Для 

упрощения записи ТУФП введем промежуточные величины: 𝑦1(𝑡) — величина, рав-

ная 1, если в момент времени 𝑡 + 1 должен поступить транзакт за счет прекращения 

действия блокировки, и равная 0 в противном случае; 𝑦2(𝑡) — величина, равная 1 в 

том случае, если в момент времени 𝑡 + 1 обслуживающий механизм способен при-

нять одного транзакта, включая и тот случай, когда действует блокировка этого ме-

ханизма, и 0 в остальных случаях; 𝑧 (𝑡) — суммарное количество транзактов, нахо-

дящихся в очереди в момент 𝑡 либо поступающих в систему в этот момент времени в 

порядке нормального течения входящего потока или ввиду прекращения действия 

блокировки. 

Для вычисления значений промежуточных величин имеем следующие форму-

лы: 

              𝑦1(𝑡) = {
1 при 𝑥4(𝑡) = 1,

0 при 𝑥4(𝑡) ≠ 1;
 

 𝑦2(𝑡) = {
1 при 𝑥2(𝑡) = 0  или 𝑥2(𝑡) = 1 и 𝑥5(𝑡) = 0,

0 при 𝑥2(𝑡) = 2  или 𝑥2(𝑡) = 1 и 𝑥5(𝑡) = 1.
               (35) 

Выражение для 𝑦2(𝑡), как нетрудно убедиться, можно переписать в более про-

стом виде: 

  𝑦2(𝑡) = {
1 при 𝑥2(𝑡) + 𝑥5(𝑡) ≤ 1,

0 при 𝑥2(𝑡) + 𝑥5(𝑡) ≥ 2,
                      (36) 

или 

  𝑦2(𝑡) = 1 − max{0, min{1, 𝑥2(𝑡) + 𝑥5(𝑡) − 1}}.    (37) 

Рассмотрим полученный вариант подробнее. 

Автомат 𝐴1. Если в момент 𝑡 блокировка входящего потока не действует и до 

поступления очередного транзакта остается промежуток времени, превышающий 

единицу, то естественно, что состояние автомата за единичный промежуток времени 

уменьшится на единицу, т.е.  

  𝑎1(𝑡 + 1) = 𝑎1(𝑡) − 1 при 𝑥4(𝑡) = 0 и 𝑎1(𝑡) > 1.   (38) 

Автомат 𝐴2. Что касается изменения состояния этого автомата то возможны 

три результата:  

1) состояние автомата уменьшится на величину, противоположную значе-

нию сигнала 𝑥5(𝑡), т. е. 

  𝑎2(𝑡 + 1) = 𝑎2(𝑡) − (1 − 𝑥5(𝑡)) = 𝑎2(𝑡) + 𝑥5(𝑡) − 1   (39) 

2) начнется обслуживание очередного транзакта, т.е. в момент 𝑡 + 1 состояние 

автомата совпадает с одной из реализаций случайной величины 𝜂;  

3) в момент 𝑡 + 1 обслуживающий механизм попадет в состояние простоя (бу-

дучи исправным или нет), т. e. 𝑎2(𝑡 + 1) = 0.  

Автомат 𝐴3. Исходим из основного принципа формирования очереди, изло-

женного выше. В этом случае количество прибывающих транзактов (0 или 1) совпа-

дает со значением суммы 𝑥1(𝑡) + 𝑦 (𝑡). В момент вpeмeни 𝑡 из очереди может убыть 

(для обслуживания) один транзакт или не убыть ни одного. Эту величину обозначим 

через 𝑦2(𝑡).  

Таким образом, имеем 

  𝑎3(𝑡 + 1) = max{0, 𝑎3(𝑡) + 𝑥1(𝑡) + 𝑦1(𝑡) − 𝑦2(𝑡)},   (40) 

когда такое убытие происходит. 
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Автомат 𝐴6. Рассмотрим случай, когда состояние автомата не изменяется. 

Очевидно, что это происходит только тогда, когда в момент 𝑡 отсутствует блокиров-

ка обслуживания (𝑥5(𝑡) = 0), обслуживающий механизм простаивает (𝑥2(𝑡) = 0) и 

остаточная часть безблокировочного периода больше или равна единице. Следова-

тельно, 𝑎6(𝑡 + 1) = 𝑎6. 

В двух остальных случаях состояние автомата может уменьшиться на единицу. 

Эти случаи такие:  

1) блокировка обслуживания имеет место (𝑥5(𝑡) = 1) и остаточное время бло-

кировочного периода превышает единицу;  

2) блокировка не действует (𝑥5(𝑡) = 0), обслуживающий механизм занят 

(𝑥2(𝑡) > 0) и остаточный безблокировочный период превышает единицу. 

Таким образом, разработана автоматная модель сложной системы, как 

инструмента для анализа и оптимизации организационных систем в технике и 

технологии, отличающаяся выделением базовой задачи имитационного модели-

рования, позволяющей из заданного множества значений совокупности регулиру-

емых параметров выбрать такую совокупность этих значений, при которой це-

левая функция принимает минимальное (максимальное) значение. 

Глава 6 посвящена алгоритмизации оценки компетентности лиц, принимаю-

щих решение о редукции множества базовых представителей направления развития. 

Рассматривается задача построения оценки компетенции специалистов на ос-

нове взаимного обсуждения некоторой актуальной проблемы. Оценка строится на 

основе результатов текущего обсуждения: чем выше оценка эксперта, полученная в 

ходе этого обсуждения, тем более значимы его оценки, выставляемые им в ходе этой 

дискуссии. Предложен алгоритм решения данной задачи для двух случаев: началь-

ные оценки компетенции специалистов отсутствуют и случай, когда имеются сведе-

ния о начальном рейтинге каждого из экспертов. Дано правило построения исходной 

матрицы взаимодействия для второго случая. Предложены два алгоритма для реше-

ния этих задач, один из которых основан на методе регуляризации Тихонова.  

Определим модельный комплекс параметров состояния развивающейся систе-

мы, не учитывая пока предшествующие состояния и фиксируя таким образом состо-

яние развивающейся системы в конкретный момент времени. 

Для модельного комплекса параметров допустим состояния системы: S1 - 

функционирует с неполной производительностью. Причинами могут быть недоста-

точное число исполнителей или неработоспособность средств труда; S2 - не функци-

онирует. Причины - неработоспособность средств труда; S3 - не функционирует. 

Причины могут быть организационно-логистическими – на складах нет комплекту-

ющих. 

Представим состояния элементарно q единицы системы направленным графом. 

В нем узлы являются состояниями системы S1-S3, а ребра есть переходные вероятно-

сти между состояниями. Такой направленный граф есть по сути снимок траектории 

системы (Рисунок 9). 

Определим коэффициенты  как усредненное количество соответствующих 

событий в интервал времени. 
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Рисунок 9 – Пример графа состояний организационной системы 

 
Так, например, коэффициенты λ02 и λ20 представляют собой среднее количе-

ство отказов за интервал рабочего времени. Или, например, коэффициенты λ03 и λ13 
характеризуют организационно-логистические проблемы, из-за которых система не 
функционирует. По сути, уровень технико-технологической и организационно-
логистической зрелости организации и задается такими параметрами. Воспользуемся 
потоковой моделью. Для этой цели представим процедуру оценивания как некий по-
ток, проходящий через граф, характеризующий функционирование системы во вре-
мени. Это дает возможность применить к такому графу существующие потоковые 
алгоритмы.  

При этом основным свойством потока является свойство сохранения, которое в 
общем виде может быть записано в следующем виде: ∑φij – ∑φji=Δφi. где Δφi – изме-
нение остатка в вершине i. 

Учитывая особенности задачи, когда надо построить систему оценивания, 
остаток потока в произвольной вершине требуется положить равным нулю, то есть 
Δφi=0.Тогда получим соотношение следующего вида: ∑φij = ∑φji, то есть поток, вхо-
дящий в вершину i из других вершин, равен потоку, выходящему из этой вершины в 
другие вершины. Предположим, что в рассматриваемой сети поток по ребру будет 
пропорционален разности потенциалов между вершинами инцидентными этому реб-
ру, то есть φij = cij∙qj 

Если использовать свойство сохранения потока по вершинам сети и подста-
вить в него полученное соотношение, то получим выражение: 

ij j ji i i i

j j

с q с q c q .= =                                        (41) 

Имеет место аналог параллельного соединения проводников, поэтому суммар-
ная проводимость такого участка будет равна сумме проводимостей составляющие 

его ребер. Таким образом, i ij j

j

с с q= . Решение системы уравнений (41) при помощи 

матрицы Кирхгофа заключается в нахождении дополнительного минора матрицы 

Кирхгофа. Если обозначить такой минор через ( )i

jA K , то решение системы (41) мо-

жет быть записано в виде: 

( )i

i jq A K= .                                              (42) 

Для того чтобы получить важность i-го состояния, достаточно полученный по-
тенциал умножить на величину ci, которая может трактоваться как степень вершины 
i или суммарная пропускная способность ребер, исходящих из данной вершины, то 
есть  

( )i

i j iA K c = .                                             (43) 
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Одним из основных свойств матрицы Кирхгофа является тот факт, что ее 
определитель всегда равен нулю, то есть выполняется соотношение вида det(K) = 0. 
Если расписать систему уравнений (42) в развернутом виде, то становится ясным, 
что матрица этой системы состоит из матрицы смежности исходного графа взаимо-
действия участников сообщества все компоненты, которой взяты с обратным знаком, 
на главной диагонали которой будут стоять степени вершин.  

Утверждение 4. Матрица балансового уравнения потока при описании воз-
можных состояний организационной системы будет лапласианом, а, следовательно, 
имеет определитель, равный нулю. Ранг r такой матрицы будет равен r=n–1. 

Утверждение 5. Задача, в которой начальный поток в каждой из вершин графа 
состояния отсутствует, сводится к решению однородной алгебраической системы 
линейных уравнений. 

Следствие. Так как матрица, описывающая взаимодействие участников экс-
пертного сообщества, представляет собой лапласиан с рангом равным r=n–1, то ре-
шение соответствующей однородной системы уравнений (43) будет определяться с 
точностью до одной постоянной. 

Это дает возможность предложить следующий алгоритм вычисления потенци-
алов вершин рассматриваемого графа. 

Предварительный шаг. В матрице Кирхгофа заменяем первую строку стро-
кой вида: (1, 0, …, 0) 

1 шаг. Осуществляем обращение полученной на предварительном шаге мат-
рицы. 

2 шаг. Вычисляем определитель этой матрицы. В данном случае для проверки 
можно использовать свойство определителей прямой и обратной матриц 

( )
( )

1 1
det A

det A

- = . 

3 шаг. Необходимо разделить значения обратной матрицы, находящиеся в 
первой колонки на определитель обратной матрицы. Компоненты полученного век-

тора и будут составлять потенциалы вершин графа: 
( )
1i

i 1

a
q

det A-
= , 

где a1i - значения первого столбца обратной матрицы. 
Итак, предложен алгоритм оценки компетентности лиц, принимающих 

решение о редукции множества базовых представителей направления развития, 

отличающийся адаптивным учетом начальной оценки компетенции с использо-

ванием метода регуляризации Тихонова и обеспечивающий выбор параметра ре-

гуляризации на основе искомого решения. 

Глава 7 посвящена описанию структуры программного комплекса для форми-

рования эффективных стратегий реализации инновационных проектов. Рассмотрим 

общую структуру управления разработанными  программными средствами.   

Автором разработаны следующие программные продукты для информацион-

ной поддержки деятельности должностных лиц предприятий при решении производ-

ственных задач: 

1. Программа расчета показателей рисков при реализации инновацион-

ных проектов. (Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2024615678). 

Обеспечивает функционирование  разработанной динамической модели оценки 

рисков на основе марковских случайных процессов при управлении развиваю-

щимися организационными системами. 

2. Программа расчета пропускной способности системы двухканального 
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обслуживания с обменом и повторными заявками. (Свидетельство о регистрации 

программы для ЭВМ № 2024615689). Обеспечивает функционирование  разработан-

ного алгоритма оценки компетентности лиц, принимающих решение о редук-

ции множества базовых представителей направления развития. 

3. Программа для календарного планирования проекта с рекомендатель-

ными зависимостями между работами. (Свидетельство о регистрации программы 

для ЭВМ № 2024684526). Обеспечивает функционирование разработанных: модели 

классификации и планирования уникальных изделий, подлежащих обязательно-

му включению в набор отбираемых технологий и модели учета важности отбирае-

мых технологий и учета интегрального эффекта от внедрения данной инновации. 

4. Автоматизированная система поддержки согласованного управления 

собственными средствами в проектах, финансируемых и реализуемых объеди-

нением субъектов.  (Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 

2024684902).  Обеспечивает функционирование  разработанных моделей поколений 

инновационного развития. 

5. Двухэтапное управление инновационными проектами. (Свидетельство о 

регистрации программы для ЭВМ № 2025611114). Обеспечивает функционирование 

разработанных: многокритериальной модели задачи выбора базового представителя 

направления развития и автоматной модели сложной системы. 

Информационная система для программного комплекса для формирования 

эффективных стратегий реализации инновационных проектов строится на основе 

конфигуратора 1С.ERP, т.к. он в полной мере отвечает всем требованиям, предъявля-

емым к подобным системам. Учитывая, что в работе имеются результаты, основан-

ные на базе имитационных и автоматных моделях, Марковских процессах целесооб-

разно использование системы имитационного моделирования GPSS World (студен-

ческая версия); в качестве языков для проведения задач аналитики данных использу-

ется Python в среде Google Colab;  расчеты показателей при выборе представителя 

модельного ряда в среде – Matlab и наконец, используются системы управления ба-

зами данных PostgreSQL для хранения основных мониторинговых показателей. 

Структура информационной поддержки в системе формирования эффективных 

стратегий реализации инновационных проектов представлена на Рисунке 10. 

Системы управления базами данных, содержащих сведения о инновационных 

технологиях, заказчиках, объектах интеллектуальной собственности и конструкторах 

предприятия сформированы на базе отечественной СУБД PostgreSQL. 
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Рисунок 10 – Структура информационной поддержки в системе формирования  

эффективных стратегий реализации инновационных проектов 

 

Данные расчетов поступают на АРМ соответствующих ЛПР и обеспечивают 

решение задачи формирования эффективных стратегий реализации инновационных 

проектов с учетом имеющихся компетенций, типа агентов и области компромисса по 

требованиям заказчика. Обмен информацией осуществляется на основе конфигура-

тора 1С.ERP. 

Заключение 

В процессе выполнения диссертационного исследования получены следующие 

основные результаты: 

1. Создана концепция развития организационных систем в технике и техноло-

гии на основе информационного и промышленного потенциала, обеспечивающая 

описание информационного потенциала через полученные объекты интеллектуаль-

ной собственности, а промышленного потенциала – через производственные функ-

ции или иные стандартные методы. 

2. Разработана модель поколений инновационного развития организационной 

системы, обеспечивающая реалистический прогноз продолжительности жизненного 

цикла поколения инновационного развития системы, определение момента достиже-

ния и уровня максимальной интенсивности затрат для прогнозируемых поколений. 

3. Предложена многокритериальная модель задачи выбора базового предста-

вителя направления развития, обеспечивающая формирование минимального числа 

базовых представителей для последующего отбора силами ЛПР, минимизацию сро-

ков подготовки новых видов представителей и минимизацию времени реализации 

базовых представителей. 

4. Разработан комбинированный алгоритм решения задачи выбора базового 

представителя направления развития, обеспечивающий определение базового пред-

ставителя, наиболее полно соответствующего функциональным, конструктивным и 
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технологическим признакам поколения. 

5. Построена модель классификации и планирования уникальных изделий, 

подлежащих обязательному включению в набор отбираемых технологий в иннова-

ционных организационных системах, позволяющая снизить риск манипулирования 

информацией структурными единицами за счет предварительной кластеризации и  

использования технологий  определенно-вероятностного планирования.  

6. Синтезирована модель  учета важности отбираемых технологий и учета ин-

тегрального эффекта от внедрения данной инновации, позволяющая максимизиро-

вать доход за счет формирования области компромисса по целевым функциям центра 

и агентов. 

7. Разработана общая схема применения автоматной модели, как инструмента 

для анализа и оптимизации инновационных организационных  систем, отличающая-

ся выделением базовой задачи имитационного моделирования позволяющей из за-

данного множества значений совокупности регулируемых параметров выбрать такие, 

при которых целевая функция принимает минимальное (максимальное) значение. 

8. Предложена и исследована динамическая модель оценки рисков на основе 

марковских случайных процессов при управлении развивающимися организацион-

ными системами, обеспечивающая оценку вероятности причинения ущерба той или 

иной степени процессу выполнения проектов, комплексов работ и мероприятий в за-

висимости от времени как основу для построения системы оптимального управления 

ходом выполнения проекта. 

9. Создан алгоритм оценки компетентности лиц, принимающих решение о ре-

дукции множества базовых представителей направления развития, обеспечивающий 

выбор параметра регуляризации метода регуляризации Тихонова на основе искомого 

решения. 

10. Реализованы и применены на практике элементы созданных моделей и ал-

горитмов. Применение разработанного программного комплекса в реальной практи-

ке различных организаций (акты прилагаются) показало, что разработанные модели 

и алгоритмы инновационного развития  действительно эффективны, и по эксперт-

ным оценкам руководителей организаций позволит сэкономить от 5 до 10 % денеж-

ных средств, связанных с издержками реализации инновационных проектов. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Ключевой вектор развития современности – это переход от теоретико-

алгоритмических решений к их промышленной реализации с фокусом на адаптив-

ность, масштабируемость и минимизацию человеко-зависимых решений. 

В свете этого рекомендуется сформулировать рекомендации и перспективы 

дальнейшей разработки темы: 

1. Внедрение в информационные системы: результаты исследования рекомендо-

ваны для применения в крупных информационных системах с агентной архитекту-

рой с целью: повышения скорости обработки данных; усиления безопасности при 

управлении инновационными процессами; оптимизации ресурсного планирования в 

условиях неопределённости. 

2. Интеграция разработанных алгоритмов (комбинированного, декомпозицион-

ного, оценки рисков) в промышленные системы управления (ERP, PLM) и адаптация 

моделей под специфику отраслей с высокой инновационной активностью (машино-

строение, сельхозтехника, строительство). 
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3. Улучшение модифицируемости и реконфигурируемости агентных систем для 

оперативного реагирования на изменения рынка. Разработка методов динамической 

настройки параметров моделей в реальном времени (на основе данных IoT, AI). 

4. Исследование влияния цифровых двойников на управление жизненным цик-

лом поколений техники. Развитие подходов к снижению субъективности в эксперт-

ных оценках через гибридные модели (нейросети + регуляризация Тихонова). 
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