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Электротехническая промышленность занимает особое место в экономике Российской Федерации. Это 
определяется ее значительным вкладом в создание благоприятных условий развития практически всех от-
раслей экономики и социально-бытовой сферы, комфортных условий жизни и деятельности граждан. Обес-
печение устойчивости функционирования электротехнической промышленности является одним из важ-
нейших условий энергобезопасности страны. При этом устойчивость и конкурентоспособность предприя-
тий отрасли в значительной степени определяются качеством реализуемых программ их инновационного 

развития. Цель данного исследования – разработка математической модели поддержки принятия решений 
при формировании программы инновационного развития электротехнического предприятия. В качестве 
критерия оптимальности решения в модели принята минимизация затрат. Особенностью модели является 
учет, присущий инновационному процессу развития предприятия при оценке возможных затрат, связанных 
с разработкой и реализацией включаемых в программу проектов. Для решения задачи предлагается итера-
ционный алгоритм последовательного формирования целесообразного варианта программы, учитывающий 
особенности модели. Предложенные модель и алгоритм выступают основой для создания конкретных мето-
дик оптимизации программ инновационного развития предприятий. Внедрение таких методик позволит 
существенно повысить качество управления инновационным развитием предприятий электротехнической 
отрасли машиностроения.  
Ключевые слова: электротехническая промышленность, управление инновационным развитием предприятий, 
оптимизация программ развития, модель, алгоритм. 
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Electro-technical industry takes a specific place in economy of the Russian Federation. It is connected with its serious 
contribution to building-up favorable conditions for developing actually all industries of economy, social and house-
hold fields, comfortable living and working conditions of people. Provision of sustainability of electro-technical 
industry functioning is an essential foundation for power security of the country. At the same time sustainability 
and competitiveness of these enterprises depend on the quality of programs for their innovation development.  
The goal of the research is to work out the mathematic model for supporting decision–making during designing 
programs of innovation development at electro-technical enterprises. Cost minimization is a criterion of decision 
optimality in the model. One specific feature of the model is taking into account the uncertainty in estimation of 
possible costs connected with development and implementation of projects, included in the program. To resolve the 
problem the author put forward the iteration algorithm of successive shaping of expedient version of the program 
that takes into consideration specific features of the model. The model and algorithm can serve as a foundation to 
design concrete methods of innovation development program optimization. Introduction of such methodology 
could provide an opportunity to raise the quality of innovation development management at enterprises of electro-
technical industry of machine-building. 
Keywords: electro-technical industry, innovation development management, development program optimization, 
model, algorithm. 

 
 
Введение 

лектротехническая промышлен-
ность является одним из основных 
драйверов развития экономики и 

создания комфортных условий жизни и 
деятельности современного общества. Это 
обусловлено тем, что электротехническая 
продукция используется фактически во 
всех отраслях экономики и социальной 
сферы и является материально-техни-
ческой базой роста производительности 
труда, научно-технического прогресса и 
создания благоприятных условий для дея-
тельности и отдыха человека. Качествен-
ные и количественные характеристики 
развития электротехнической отрасли су-
щественно влияют на конкурентоспособ-
ность не только отдельных компаний, но и 
целых стран. Поэтому электротехнической 
промышленности, деятельность которой 
направлена на производство электрома-
шин, энергетического оборудования кабе-
лей, проводов и бытовых электроприбо-
ров, обеспечивающих выработку, распре-
деление, передачу, преобразование и по-
требление электроэнергии, отводится осо-
бое место в развитии экономики и соци-
ально-бытовой сферы Российской Федера-
ции [12; 13; 21; 23]. До 2035 г. суммарный 

объем инвестиций в электротехническую 
промышленность, по данным информаци-
онно-консалтингового агентства INFOLine, 
может составить более 12 трлн рублей [27].  

В настоящее время в электротехниче-
ской отрасли машиностроения Российской 
Федерации действует большое количество 
предприятий. При этом особенностью их 
функционирования является существен-
ное обострение рыночной конкуренции, 
ужесточение санкционных ограничений, 
изменение социальных и экологических 
условий деятельности. Все это оказывает 
значительное влияние на устойчивость и 
конкурентоспособность предприятий, а 
следовательно, и на электроэнергетиче-
скую конкурентоспособность и безопас-
ность государства.  

Одним из важнейших направлений 
адаптации к таким условиям является реа-
лизация программ инновационного разви-
тия, направленных на создание и внедре-
ние нововведений, обеспечивающих ста-
бильность, а в идеале – рост конкуренто-
способности и эффективности предприя-
тий [3; 7; 9; 11; 15; 17]. Наиболее целесооб-
разная форма организации управления 
при формировании таких программ – ин-
новационные проекты, координирующие 

Э 
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и объединяющие соответствующие мате-
риальные и информационные процессы 
[6; 10; 19]. 

Сложность задачи создания таких про-
грамм и существенные временные, мате-
риальные и репутационные издержки, свя-
занные с принятием ошибочных решений, 
обусловливают необходимость их объек-
тивного обоснования [2; 5; 18].  

Цель данной статьи – разработка мате-
матической модели и алгоритма поддерж-
ки принятия решений при формировании 
программ инновационного развития 
предприятий электротехнической отрасли 
машиностроения.  

 
Описание модели 

Предлагаемая модель предназначена 
для формирования программ инноваци-
онного развития предприятий электро-
технической отрасли машиностроения в 
ситуации, когда множество программных 
целей развития четко определено и при 
этом имеется некоторая совокупность про-
ектов, каждый из которых может обеспе-
чить достижение некоторого подмноже-
ства указанных целей. Включение в про-
грамму какого-либо из этих проектов свя-
зано с необходимостью привлечения неко-
торого количества соответствующих ре-
сурсов. При этом общее количество ресур-
сов каждого типа ограничено. Финансовые 
затраты на привлечение ресурсов одного 
типа для различных проектов зависят от 
особенностей каждого проекта и могут 
существенно отличаться.  

Оптимальный вариант программы 
представляет собой комплекс проектов, 
позволяющий обеспечить достижение всех 
поставленных целей инновационного раз-
вития с минимальными затратами. Фор-
мализация задач такого класса опирается 
на аппарат классической теории математи-
ческого программирования [1; 14; 24; 25], но 
при построении модели также необходимо 
учитывать неопределенность затрат ресур-
сов, обусловленную воздействием некон-
тролируемых факторов [4; 8]. С учетом 
указанных условий рассматриваемая зада-

ча оптимизации программ инновационно-
го развития предприятий может быть 
формально представлена в виде дискрет-
ной модели математического программи-
рования следующего вида.  

Пусть заданы: 
‒ множество O = {j},  j = 1, 2, …, J, целей 

развития (j – идентификатор частной це-
ли, J – общее количество целей инноваци-
онного развития предприятия);  

‒ множество G = {k}, k = 1, 2, …, K, про-
ектов развития (k – идентификатор част-
ного проекта, K – количество вариантов 
частных проектов, которые могут быть 
включены в программу инновационного 
развития предприятия); 

‒ множество F = {Fi}, i = 1, 2, …, I, харак-
теризующее количество ресурсов, которое 
может быть привлечено для реализации 
программы инновационного развития  
(i – идентификатор типа ресурса, I – коли-
чество типов ресурсов); 

‒ множество   ,1,=, IiFFF Ikikk   

Kk 1,= , характеризующее количество ре-

сурсов различных типов, необходимое для 
реализации k-го проекта развития; 

‒ множество C = {pikj}, i = 1, 2, …, I;  
k = 1, 2, …, K; j = 1, 2, …, J, характеризующее 
финансовые затраты на привлечение ре-
сурсов i-го типа при реализации k-го част-
ного проекта для достижения j-й цели ин-
новационного развития предприятия. 

Требуется определить комплекс 
проектов, включаемых в программу инно-
вационного развития предприятия:   

JjKkIixX ikj 1, 1,; 1,;*
 ; ,         (1) 

такой, что 

     

  


I

i

K

k

J

j

ikjikj

ikjx

* pxXP

1 1 1

min       (2) 

при 

Jj,K,k,Ii,zx kjikj 1,11,  ;       (3) 

 


J

j
kj Kkz

1
1,,1 ;                         (4) 

Kk,I,i,Fx
J

j
ikikj 1,1

1
 



;            (5) 
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  
 

K

k

J

j
iikj I,i,Fx

1 1
1 ;                  (6) 

  
 

K

k

I

i
ikj J,j,x

1 1
11 ;                  (7) 

где 















случае;противномв,

;развитияногоинновационцелийj

достижениеобеспечитьможетпроектйkесли

kjz

0
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
















случае;противномв

;развития

ногоинновационцелийjдостижениядлясяпривлекают

типагоkпроектитипагоiресурсыесли,

ikjx

0,

1

 
P(X) – суммарные затраты на реализа-

цию программы инновационного разви-
тия предприятия. 

В этой модели матрица (1) характеризует 
состав комплекса проектов и затраты 
ресурсов для достижения целей 
инновационного развития предприятия. 

Условие (2) является критерием опти-
мальности сформированной программы. 
Условия (3) и (4) обеспечивают возможность 
достижения всех целей инновационного 
развития предприятия. Из условия (5) сле-
дует, что включение в программу иннова-
ционного развития k-го проекта требует 
привлечения некоторого количества ресур-
сов соответствующего вида. Условие (6) 
устанавливает, что необходимое для дости-
жения целей инновационного развития 
предприятия количество ресурсов i-го вида 
не может превышать их общего количества. 
Условие (7) означает, что проекты и ресур-
сы, включенные в программу инновацион-
ного развития, должны обеспечивать до-
стижение всех поставленных целей. При 
определении возможных затрат pikj обычно 
необходимо учитывать обусловленную 
воздействием неконтролируемых факто-
ров неопределенность значений этих ха-
рактеристик. В этом случае затраты могут 
быть представлены в виде нечетких пере-
менных, задаваемых интервалами их воз-
можных значений [16; 20; 22; 26]. При этом 
полагается, что реальные величины затрат 

pikj могут находиться между нижними aikj и 
верхними bikj границами интервалов: 

J,j,K,k,I,ibpa ikjikjikj 111,  . (8) 

Внутри каждого интервала величины pikj 
можно полагать случайными. При этом 
поскольку распределения случайных ве-
личин pikj, как правило, имеют унимодаль-
ный характер, то можно полагать, что их 
функция распределения имеет следую-
щий вид:  

ikj

β

ikj

b

a

α
ikj dp)p(p

ikj

ikj
B

F
11 1

β),(

1
β),(

 
α

α ,     (9) 

где , β – параметры распределения; 

β),(αB  – бета-функция. 

При формировании программы инно-
вационного развития предприятия в каче-
стве оценок величин pikj могут быть приня-

ты их математические ожидания ikjp . 

 При известных aikj и bikj математические 
ожидания величин pikj определяются соот-
ношением 

,J,j;K,k;I,i,
ba

p
ikjikj

ikj 111
5

23



   (10) 

а при известных aikj, bikj и mikj – соотношени-
ем 

,J,j;K,k;I,i,
bma

p
ikjikjikj

ikj 111
6

4



  (11) 

где mikj – мода распределения, которая 
обычно определяется на основе предыду-
щего опыта. 

С учетом расчетных соотношений (10) и 
(11) целевая функция (2) принимает сле-
дующий вид: 

    

  

I

i

K

k

J

j

ikjikj

ikj

px
x

XP
1 1 1

min ,      (12) 

где  XP  – математическое ожидание вели-

чины суммарных затрат в пределах интер-

вала неопределенности [


a ,


b ],  

где 


a  и 


b  – соответственно суммарная 
нижняя и верхняя границы интервала 

возможных значений величины  XP :  

k-й проект может обеспечить достижение 

j-й цели инновационного развития; 

i-го типа и проект k-го типа 

привлекаются для достижения j-й цели инновационного 

развития; 
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     


  

I

i

K

k

J

j

*

ikjijk xaXa
1 1 1

,       (13) 

     


  

I

i

K

k

J

j

*

ikjijk xbXb
1 1 1

.       (14) 

Поскольку затраты представляют собой 
сумму случайных величин pikj, можно 
предположить, что закон распределения 
величины P(X) суммарных затрат является 
нормальным с плотностью распределения 

 

   

 XD

)XPX(P

e
XDπ

)f(P 2

2

2

1





 ,   (15) 

где  D  – дисперсия суммарных затрат.  
При известных значениях границ aikj и 

bikj дисперсия вычисляется по формуле 

    

  

I

i

K

k

J

j

ikj
*

ikj
DxXD

1 1 1

,           (16) 

где 

2

5 






 


ikjikj

ikj

ab
D . 

Важной характеристикой оценки эко-
номических рисков реализации сформи-
рованного варианта программы 
инновационного развития предприятия 
является вероятность того, что величина 
затрат P(X) не превысит некоторое гра-

ничное значение )(XP*
 [24]. Эта характе-

ристика рассчитывается по формуле:  

 






)(

)(2

2
))()((

)(2

1
θ

X
*

P

XD

XPX
*

P

e
XDπ

.   (17) 

 
Алгоритм оптимизации программы  

Модель (1)–(7) относится к классу  
NP-сложных моделей дискретного про-
граммирования. Точные алгоритмы опти-
мизации для таких моделей могут быть 
построены с использованием теоретиче-
ских подходов, рассмотренных в работе [1]. 
Однако, учитывая уровень точности ис-
ходной информации, представляется це-
лесообразным для решения этой задачи 
использовать приближенный итерацион-

ный алгоритм последовательного форми-
рования целесообразного варианта про-
граммы, схема которого представлена на 
рисунке.  

Для описания алгоритма введем обо-
значения: 

r – 1, 2, … – номер итерации; 
kr – идентификатор частного проекта, 

рассматриваемого на r-й итерации; 
Xr – фрагмент программы инновацион-

ного развития предприятия, формируе-
мый на r-й итерации; 

Sr – множество частных проектов, вклю-
ченных в рассматриваемый вариант про-
граммы Xr на r-й итерации; 

Gr – множество типов частных проектов, 
которые могут быть включены в рассмат-
риваемый вариант программы Xr на  
r-й итерации; 

Er – множество типов частных проектов, 
которые не могут быть включены в рас-
сматриваемый вариант программы Xr на  
r-й итерации; 

Hr – множество целей развития, для ко-
торых на r-й итерации требуется включе-
ние в программу дополнительных проек-
тов.  

В блоке 1 формируются исходные 
данные: 

‒ множество типов проектов 

 KO  , ,2,1  ; 

‒ множество   I,=i,FFF Ii 1 ; 

‒ множество 

  K,=k,I,=i,FFF Ikikk 11 ; 

‒ множество  J , ,O 2,1 ; 

‒ матрица J,j;K,k,zZ kj 11  ; 

‒ затраты J,j;K,k;I,i,pikj 111  . 

В блоке 2 формируются составы 
множеств на соответствующей итерации Sr, 

Gr, Er, Hr, Fr. При 1r : Sr = Ø;  Gr = G;  Hr = O; 
Fr = F. 

В блоке 3 рассматриваемые частные про-
екты ранжируются по приоритетам.  
В качестве критерия ранжирования ис-
пользуется параметр 
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r

r
kHj

kj

r
kHj

I

 i
ikjik

r
k Gk,

z

pF

h 


 





 1
.             (19) 

В блоке 4 осуществляется выбор частных 
проектов для оценки возможности их 
включения в формируемый на r-м шаге 
алгоритма вариант программы Xr. После-

довательность выбора задается вариаци-
онным рядом 

,h... hhh R
kL

r
kl

r
kl

r
kl   21               (20) 

где l – порядковый номер k-го частного 
проекта в вариационном ряду ( ,2,1l ). 

При этом проект с наименьшим порядко-
вым номером принимается к рассмотре-
нию в первую очередь. 

 
 

Да

Start

Ввод исходных данных

Формирование множеств Hr, Sr, Gr, Er На  r-й итерации

Ранжирование проектов по приоритетам

Выбор проекта для проверки

Проверка возможности включения проекта в 

программу

Формирование фрагмента программы

Проверка условия окончания формирования 
программы

Hr
k=Ø 

                   Определение значения целевой функции  P(X)

Исключение проекта из рассмотрения
Нет

Да

Нет

End

1

2

3

4

5
6

7

8

9

Формирование выходных документов:  X* ,  P(X*)

10

 
 

 
Рис. Схема алгоритма формирования программы инновационного развития  

электротехнического предприятия 
 

Hr, Sr, Gr, Er на r-й итерации 
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В блоке 5 в соответствии с условиями (5) 
и (6) выполняется проверка возможности 
включения рассматриваемого частного 
проекта в формируемый на r-м шаге алго-
ритма вариант программы Xr. При выпол-
нении условий осуществляется переход к 
блоку 7, в противном случае – к блоку 6. 

В блоке 6 производится изменение 
множеств Gr и Er, для чего полагается, что 

rr
l Gk  и rr

l Ek  . 

В блоке 7 формируется фрагмент 
программы развития с учетом выбранных 
частных проектов, т. е. полагается, что 

1ijkx  для всех i, для которых 

10  kjik z,F . 

В блоке 8  осуществляется проверка 
выполнения  условия завершения 
формирования программы. 

Если 
r
kH = Ø, то выполняется переход к  

блоку 9. Если нет, то выполняется переход 
к  блоку 2, в котором: 

‒ полагается 1 rr ; 

‒ частный проект 
1r

lk ,  вошедший в 

фрагмент программы Xr–1, из множества Gr 
исключается и включается в множество Sr; 

‒ частные цели развития, достигаемые 
при реализации фрагмента Xr–1 програм-
мы, из множества Hr исключаются; 

‒ проекты 
r
lk , которые с учетом ранее 

сделанных назначений не могут быть 

включены в программу, включаются в 
множество Er; 

‒ с учетом привлечения ресурсов для 
реализации проектов, включенных в фор-
мируемый вариант программы на преды-
дущей итерации, пересчитываются эле-

менты 
r

iF множества Fr :  

I,i,FFF r
lk

r
i

r
i 11

1
 


. 

В блоке 9 определяются затраты на 
реализацию программы инновационного 
развития предприятия (значение целевой 
функции). 

В блоке 10 формируются выходные 
документы, включающие вариант 
программы X* и  финансовые затраты 
P(X*), необходимые для ее реализации. 

В целом предлагаемый в статье методи-
ческий подход к построению математиче-
ской модели и алгоритма поддержки 
принятия решений при формировании 
программ инновационного развития осно-
ван на достаточно общих характеристиках 
решаемой задачи. В связи с этим он может 
служить теоретической основой для по-
строения конкретных методик оптимиза-
ции программ инновационного развития с 
учетом особенностей различных предпри-
ятий электротехнической отрасли маши-
ностроения.
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