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Предлагается схема управления производственным предприяти-
ем инновационного типа, рассматриваются математические
интерпретации функциональных блоков предложенной схемы,
производится моделирование работы предприятия во времени.
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Введение

В рамках рыночной конкуренции и изменчивости потребно-
стей рынка у производственных предприятий имеется постоянная
необходимость не только в контроле объема выпускаемой проду-
кции, но и в изменений ее экономических характеристик, внеш-
них свойств. В качестве механизма, позволяющего осуществить
данные изменения, можно рассмотреть внедрение инноваций.

Модели, связанные с введением инноваций, давно изучаются
экономической наукой. Существуют предприятия, которые мож-
но условно разделить на две модели сектора экономики: первый
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(договор № 02.G25.31.0068 от 23.05.2013г. в составе мероприятия по
реализации постановления Правительства РФ № 218).
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сектор производит товары и услуги; второй сектор производит
инновации, которые используются для первого сектора (произ-
водство товаров) и второго сектора.

В данной работе рассматривается модель предприятия, кото-
рая включает одновременно две функции из вышеперечисленных
секторов: производство товара и производство инноваций. Про-
блему выбора обьемов и времени введения инноваций предлага-
ется решить на основе анализа математической модели. В данной
модели естественным образом возникает запаздывание 𝜏(𝑡), ко-
торое зависит от объема инвестиций и которое, в значительной
мере, определяет возможности предприятия в области инноваци-
онной деятельности.

1. Концептуальная постановка

Рассматривается промышленное предприятие инновацион-
ного типа. Считается, что на предприятии создан банк инноваций
(новых технологий, новых видов продукции, новых материалов и
т.п.) на некоторый период времени (аналог фонда развития пред-
приятия [1]). Предприятие производит некоторую номенклатуру
продукции и обладает некоторыми ресурсами (материальными,
финансовыми и человеческими).

Пусть на рассматриваемый период времени известна функ-
ция, описывающая конъюнктуру рынка, а также известен объем
возможных капиталовложений в развитие предприятия на некото-
рый период времени. Необходимо определить какие инновации,
в каком объеме и когда необходимо внедрить в производство из
имеющегося банка инноваций, чтобы выпускаемая с использо-
ванием этих инноваций продукция в наибольшей мере удовле-
творяла изменяющейся конъюнктуре рынка при ограничении на
производственные ресурсы.

Следует отметить, что разработка и внедрение любых инно-
ваций требует фундаментальных исследований и осуществляется
с некоторым запаздыванием, которое зависит от объема инве-
стиций и которое в значительной мере определяет возможности
предприятия в области инновационной деятельности, т.е. способ-
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ности к быстрому реагированию на изменяющуюся конъюнктуру
рынка.

Предлагается схема управления предприятием инновацион-
ного типа, включающая два контура управления, представленная
на рис. 1. Верхний контур следит за внешним рынком, а нижний
– ориентирован на инновационную деятельность. Особенностью
данной модели является наличие запаздывания во втором контуре
управления, вносящего эффект «отложенности», возникающей в
этом контуре инновации, во времени. Отметим, что инновацион-
ное предприятие должно быть ориентировано на долгосрочную
перспективу и стратегическое планирование такого предприятия,
вследствие этого, носит опережающий характер. Внедрение ин-
новации приносит прибыль предприятию не сразу, так как она
может быть не востребована в данный момент времени. Однако,
в долгосрочной перспективе инновационное внедрение практи-
чески всегда оправдано, причем, прибыль от него обычно очень
значительная.

Рис. 1. Структурная модель системы управления предприятием
инновационного типа
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Процесс развития инновационного предприятия протекает
во времени нелинейным образом с запаздыванием, связанным с
неспособностью исследуемого предприятия к быстрому (мгно-
венному) реагированию на изменяющуюся конъюнктуру рынка
и внедряемые инновации. Поэтому модель его поведения может
быть описана с помощью системы дифференциальных уравне-
ний с запаздыванием. Необходимо исследовать решение данной
системы в зависимости от вида функций, описывающих деятель-
ность этого предприятия и оценить возможное поведение произ-
водства при имеющихся ресурсах предприятия.

Отметим некоторые свойства модели развития инновацион-
ного предприятия, описываемой дифференциальными уравнени-
ями, которые должны быть затронуты. Это прежде всего устойчи-
вость решения системы дифференциальных уравнений. На прак-
тическом уровне можно сформулировать так: небольшие неточ-
ности в определении состояния предприятия и конъюктуры рын-
ка не должны существенно влиять на запланированные резуль-
таты работы предприятия в сфере инноваций. Второе свойство
- сходимость решения. На практическом уровне данное свой-
ство отражает стабильность работы предприятия, относительную
устойчивость к внешним и внутренним изменениям, происходя-
щим с течением времени.

2. Математическая постановка

2.1. ОБЩИЙ ВИД СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
УРАВНЕНИЙ
Модель поведения предприятия, схема которого отражена в

рис. 1, может быть описана с помощью системы дифференциаль-
ных уравнений следующего вида [2, c. 207]:

(1)

{︃
𝑥̇(𝑡) + 𝑥(𝑡) · 𝐹 (𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑡)

𝑦̇(𝑡) +𝐾 · 𝑦(𝑡− 𝜏(𝑡)) = 𝑥(𝑡) · 𝐹 (𝑥, 𝑦)
где

𝑥 - количество произведенной продукции,
𝑦 - количество инноваций
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Для того, чтобы решить данную систему необходимо задать
функции 𝑓(𝑡) и 𝐹 (𝑥, 𝑦). Конъюнктуру рынка можно рассматреть
в виде:

1) 𝑓(𝑡) = 𝑓0 +𝑀 · sin 𝑡, что соответствует относительно ста-
бильной конъюнктуре рынка;

2) 𝑓(𝑡) = 𝑓0 + 𝑀 · sin 𝑡 ± 𝑡, что соответствует позитивному
или кризисному состоянию на рынке;

где

𝑓0 - начальная конъюнктура рынка,
𝑀 · sin 𝑡 - периодические колебания рынка

2.2. АГРЕГИРУЮЩИЙ АДАПТЕР
Функция 𝐹 (𝑥, 𝑦) осуществляет операцию семантического

перекодирования информации (из банка инноваций предприятия)
при передаче ее на уровень производства продукции. Другими
словами, эта функция оценивает насколько успешным будет вы-
бор той или другой инновации для увеличения объема выпускае-
мой продукции. В простейшем случае функция может выглядеть
следующим образом:

(2) 𝐹 (𝑥, 𝑦) = 𝑥+ 𝑦

Развивая и усложняя данную функцию, можно рассмотреть
адаптер вида:

(3) 𝐹 (𝑥, 𝑦) =
ln |𝑥 · 𝑦|
𝜏(𝑡)

Данный вид агрегатора соответствует решению 𝑦(𝑡) в виде
«динамического хаоса», что в теории информации трактуется как
генерация нового знания, а в нашем случае той инновации, кото-
рая приведет к росту спроса на данную продукцию [3, c. 139].
Очевидно, что накопление банка инноваций и генерация из него
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наиболее продуктивной инновации требует времени, что описы-
вается функцией запаздывания 𝜏(𝑡).

Рассматривая похожие функциональные зависимости в мате-
матической модели существования производителей и управлен-
цев [4, c. 195], функцию свертки информации можно записать в
виде:

(4) 𝐹 (𝑥, 𝑦) = 𝑔

(︂
1 + 𝜖1𝑦

1 + 𝜖2𝑦

)︂(︂
𝑥

1 + 𝜎𝑥

)︂
+ ℎ𝑥+ 𝑘𝑦,

где

𝑔 - уровень технологичности
(как скоро инновации могут быть применены)(︂
1 + 𝜖1𝑦

1 + 𝜖2𝑦

)︂
- влияние инновациий на производство

(︂
1

1 + 𝜎𝑥

)︂
- трудность обработки продукции,

зависящая от количества продукции

Уравнение 4 отражает обработку и свертывание информа-
ции, полученной в контурах управления. Чем больше производ-
ства и инноваций создается в контурах, тем больше можно обра-
ботать и внедрить производство. Однако характер участия произ-
водства и инноваций разный: инновации способствуют развитию
производства. Поэтому в уравнении 4 для 𝐹 вводятся три сла-
гаемых: первое отвечает скорости обработки информации, вто-
рое - вклад производства, третье - вклад инноваций. Два послед-
них слагаемых пропорциональны количеству продукции и инно-
ваций.

3. Численное решение системы

Рассмотрим решение системы 1 при фиксированной
конъюнктуре рынка, т.е. 𝑓(𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. График решения
показан на рис. 2 и на рис. 3.
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Рис. 2. Количество произведенной продукции

Рис. 3. Фазовый портрет произведенной продукции
Если конъюнктура рынка меняется циклично, например,

𝑓(𝑥) = sin(𝑥) , то график решения будет выглядеть: рис. 4 и
на рис. 5.

Выясним зависимость количества выпускаемой продукции
как функцию от коньюнктуры рынка 𝑓(𝑥) и начального количе-
ства имеющейся продукции 𝑥0. В этом случае исходная система
1 примет вид:

(5)

{︃
𝑥̇(𝑡) + 𝑥(𝑡) · 𝐹 (𝑥, 𝑦) = 𝑓,

𝑦̇(𝑡) +𝐾 · 𝑦(𝑡− 𝜏(𝑡)) = 𝑥(𝑡) · 𝐹 (𝑥, 𝑦)
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Рис. 4. Количество произведенной продукции при циклических
изменениях конъюнктуры рынка

Рис. 5. Фазовый портрет произведенной продукции при
циклических изменениях конъюнктуры рынка
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Решая оптимизационную задачу 𝑥(𝑡) → 𝑚𝑎𝑥 при двух огра-
ничениях и достаточно большом 𝑡:
(6) 𝑓𝑚𝑖𝑛 6 𝑓 6 𝑓𝑚𝑎𝑥

(7) 𝑥𝑚𝑖𝑛 6 𝑥[0] 6 𝑥𝑚𝑎𝑥

методом Нелдера-Мида, выявляется влияние конъюнктуры 𝑓 на
конечный объем выпускаемой продукции. Показано, что это вли-
яние значительно более сильное, чем влияние начального коли-
чества продукции 𝑥[0].

4. Результаты и выводы

Построена модель с двумя контурами управления, которая
описывается системой нелинейных дифференциальных уравне-
ний с запаздывающим аргументом. Численное решение системы
показало, что система дает устойчивое решение при конъюнктуре
рынка 𝑓(𝑡), когда lim𝑡→∞ 𝑓(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Фазовый портрет такого
решения — точечный аттрактор.

При гармонических колебаниях конъюнктуры рынка вида
𝑠𝑖𝑛(𝑡) фазовый портрет решения - циклический аттрактор. Ес-
ли конъюнктура рынка монотонно ухудшается или улучшается
(lim𝑡→∞ 𝑓(𝑡) = ±∞), то решение расходится, и на это слабо вли-
яют вносимые инновации.

Численное решение задачи оптимизации методом Нелдера-
Мида для максимизации выпускаемой продукции по двум кри-
териям (конъюнктура рынка и начальное количество имеющейся
продукции) показало, что начальное количество имеющейся про-
дукции на долгосрочные перспективы влияет значительно мень-
ше конъюнктуры рынка. Это может свидетельствовать об устой-
чивости полученной системы.
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