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Одним из важнейших факторов, определяющих 
повышение конкурентоспособности и успешное 
функционирование предприятий российской про-
мышленности, является развитие всех сфер инно-
вационной деятельности. Поэтому предприятия 
должны разрабатывать эффективные методы и 
придерживаться стратегической концепции инно-
вационного развития. Авторами проведен анализ 
динамики показателей инновационной активности 
предприятий обрабатывающих производств. С 

помощью эконометрических методов построены 
регрессионные модели, позволяющие определить 
влияние факторов на динамику инновационной ак-
тивности машиностроительного комплекса. На ос-
новании собранных и обработанных статистических 
данных, отражающих инновационную деятельность 
промышленных предприятий Российской Федерации 
в секторе производства машин и оборудования с 
2002 по 2013 г., разработаны динамические модели, 
позволяющие прогнозировать объем инновационной 
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продукции промышленных предприятий. Совокуп-
ность критериев оценки качества регрессионных 
уравнений позволяет сделать вывод, что предло-
женные математико-статистические модели яв-
ляются адекватными и могут быть использованы 
предприятиями при разработке стратегической 
инновационной концепции. На основе предложенных 
эконометрических уравнений разработаны модели, 
включающие дифференциальные уравнения, учи-
тывающие непрерывную связь между факторами и 
откликом системы, а также связь между фактором 
и динамикой изменения отклика под воздействием 
этого фактора. Показаны преимущества таких 
моделей по сравнению с многофакторными регресси-
онными моделями и перспективность их применения 
для прогнозирования параметров и анализа устойчи-
вости развития инновационных процессов.

Ключевые слова: инновационная деятельность, 
производство машин и оборудования, модели дина-
мики, дифференциальные уравнения, прогнозиро-
вание

Одним из основных документов системы стра-
тегического планирования экономики Российской 
Федерации является прогноз долгосрочного соци-
ально-экономического развития на период до 2030 
года�∗. Он определяет направления и ожидаемые 
результаты социально-экономического развития 
Российской Федерации и субъектов Федерации в 
долгосрочной перспективе и содержит обоснова-
ние внутренних и внешних условий достижения 
целевых показателей. Основное внимание в данном 
прогнозе уделено возможности развития инноваци-
онных систем в различных секторах экономики.

Машиностроительный комплекс является 
одним из ключевых секторов экономики, уровень 
развития которого в значительной степени опреде-
ляется инновационной активностью промышлен-
ных предприятий, что связано с интенсивным внед-
рением и разработкой качественно новых продуктов 
и технологий. В целом инновационные процессы в 
отечественной промышленности являются доста-
точно сложными и противоречивыми, что требует 
качественного и количественного анализа ситуаций 
и прогнозирования.

Рассмотрим модели прогнозирования иннова-
ционной активности промышленных предприятий, 
позволяющие оценить прогнозируемые параметры 
и ошибки прогноза.

* О прогнозе долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации до 2030 года: письмо Минэко-
номразвития России от 21.05.2012 № 9833-АК/Д03и.

С использованием ранее полученных результа-
тов регрессионного анализа и инструментария диф-
ференциальных уравнений построим динамическую 
модель инновационного процесса прогнозирования. 
Дифференциальные уравнения имеют преимущест-
ва перед регрессионными моделями, так как в них 
исследуются не только зависимости переменных от 
времени, но и от их взаимосвязи во времени.

В общем виде регрессионная модель взаи-
мосвязи Y (объема отгруженной инновационной 
продукции производства машин и оборудования) 
и X (затрат на технологические инновации в про-
изводстве машин и оборудования) будет выглядеть 
следующим образом:
	 2

0 1 2( )   ( )  ( ).y y yY x b b X t b t 	 (1)
При этом затраты на технологические инно-

вации в динамике имеют заметный рост, и зависи-
мость их от времени может быть представлена в 
следующем виде:
	 0 1( )   .x xX t b b t 	 (2)

Дифференцируя уравнения (1) и (2), получим 
следующую систему:

1 22 ( );y y
dY b b X t
dx

= +

1 ,x
dX b
dt

=

из которой можно определить выражение диффе-
ренциала dY по времени t:

2
1 1 0 1 2 1 2   2  2 .x y x x y x ydY b b dt b b b dt b b dt= + +

Интегрированный объем инновационной 
продукции, зависящий от времени, определится 
следующим выражением:

2 2
1 1 0 2 1 2( )  (  2 )  .x y x y x yY t b b b b t b b t C= + + +

Задав начальную точку отсчета t0, можно вы-
числить значение постоянной С при t = t0 и Y(t) = 
Y(t0). Откуда С будет равно

2 2
0 1 1 0 2 1 2( ) (  2 ) .x y x y x yC Y t b b b b t b b t= − + −

В результате формула функционала будет иметь 
следующий вид:

0 1 1 0 2 0

2 2 2
1 2 0

( ) ( ) (  2 )( )

 ( ).
x y x y

x y

Y t Y t b b b b t t

b b t t

= + + − +

+ −
Поскольку расчет будет выполнен численным 

методом (при помощи итераций), то необходимо 
иметь расчетную или рекуррентную формулу, где 
каждый член последовательности будет определен 
на основании предыдущих членов. Шаг последо-
вательности определяется параметром i, который в 
соответствии со статистическими данными берется 
в размере одного года. Тогда текущее значение 
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объема отгруженной инновационной продукции 
определится следующей формулой:

	
-1 -1 1 1 0 2 -1

2 2 2
1 2 1

( ) ( ) (  2 )( )

 ( ).
i i i i x y x y i i

x y i i

Y t Y t b b b b t t

b b t t −

= + + − +

+ − 	 (3)
На основании предложенного расчета выполним 

количественный прогноз инновационного развития 
производства машин и оборудования в РФ. Для 
прогноза используем временной ряд объема отгру-
женной инновационной продукции в отрасли с 2002 
по 2012 г., а при помощи имеющихся данных 2013 г. 
определим точность и адекватность прогноза. По 
данным Федеральной службы государственной ста-
тистики построена числовая регрессионная модель 
взаимосвязи Y (объема отгруженной инновационной 
продукции, производства машин и оборудования) и 
X (затрат на технологические инновации в произ-
водстве машин и оборудования в РФ)
	 Y(x) = 19 618 – 3,799X(t) + 0,0006Х 2(t),	 (4)
и тренд зависимости затрат на технологические 
инновации от времени
	 X(t) = 3 155 + 927,7t.	 (5)

В построенных регрессионных моделях коэф-
фициенты регрессии статистически значимы и урав-
нение регрессии надежно. Выполненные расчеты с 
использованием выражений (3)–(5) представлены 
в таблице.

Значение прогноза, равное 73 121,2 млн руб., 
незначительно отличается от значения фактического 
за 2013 г., которое равно 68 797 млн руб. Ошибка в 
прогнозе составила 6,2%.

Другим подходом к анализу инновационной 
деятельности промышленных предприятий явля-

ется использование дифференциальных уравнений, 
описывающих динамические системы с запаздыва-
нием. Надо заметить, что во всякой экономической 
деятельности почти всегда присутствует запазды-
вание. В рассматриваемом случае задержка по вре-
мени связана с отставанием внедрения инноваций 
от вложения средств в них.

Динамическая траектория Y (объема отгру-
женной инновационной продукции, производства 
машин и оборудования) с задержкой по времени τ 
может быть описана следующим уравнением:

	 *
0( ) ( ) ,dY aY t bY t C Y

dt
+ + − τ = 	 (6)

где 	а и b – коэффициенты уравнения;
	 Y * – приращение объема инновационной про-

дукции;
	 С0 – константа, которая определяется эмпири-

ческими данными за расчетный период.
Решение однородного уравнения, соответству-

ющего уравнению (6), ищем в виде
( ) .tY t Ceλ=

Подставляя это решение в однородное урав-
нение, получим характеристическое уравнение 
относительно λ:
	 0.ta be−λλ + + = 	 (7)

Будем исходить из того, что система тогда и 
только тогда является асимптотически устойчивой, 
если для всех действительных корней уравнения (7) 
выполняется условие λ < 0. Вследствие этого грани-
цы области устойчивости на плоскости параметров 
a, b определяются так:
−	 прямой:
	 a + b = 0,	 (8)

Динамика объемов инновационной продукции в производстве машин
и оборудования в РФ

Год i Yi–1(ti–1) ti ti–1 (ti – ti–1) ti
2 t 2

i–1 (t 2
i – t 2

i–1) b1x(b1y+2b0xb2y) (ti – ti–1) b1x
2 b2y (t 2

i – t 2
i–1) Yi(ti)

2002 1 12 604,3 0 – – – – – – – 12 604,3
2003 2 14 099,9 1 0 1 1 0 1 –12,06 516,38 13 108,6
2004 3 18 471,8 2 1 1 4 1 3 –12,06 1 549,13 15 637,0
2005 4 22 578,8 3 2 1 9 4 5 –12,06 2 581,88 21 041,6
2006 5 23 892,3 4 3 1 16 9 7 –12,06 3 614,63 26 181,4
2007 6 37 001,1 5 4 1 25 16 9 –12,06 4 647,39 28 527,6
2008 7 57 278,6 6 5 1 36 25 11 –12,06 5 680,14 42 669,2
2009 8 55 135,8 7 6 1 49 36 13 –12,06 6 712,89 63 979,4
2010 9 47 272,7 8 7 1 64 49 15 –12,06 7 745,65 62 869,4
2011 10 58 384,1 9 8 1 81 64 17 –12,06 8 778,40 56 039,0
2012 11 62 289,4 10 9 1 100 81 19 –12,06 9 811,15 68 183,2
2013 12 68 797,0 11 10 1 121 100 21 –12,06 10 843,90 73 121,2
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что соответствует корню λ = 0;
−	 чисто мнимым корнем λ = iv, который можно 

определить из уравнения:
	 (cos sin ) 0.iv a b v i v+ + τ − τ = 	 (9)

Уравнение (9) можно эквивалентным образом 
представить в виде системы:

	
 cos  0;
 sin   0.

a b v
v b v
+ τ =

 − τ = 	 (10)
Отсюда из системы (10) имеем

	 sin ( ), cos( ) ( ).b v v a b v vctg v= τ = − τ = − τ 	 (11)
Тогда в плоскости параметров а, b область 

асимптотической устойчивости имеет вид, изоб-
раженный на рисунке. Выход за границы области 
приводит к потере устойчивости динамической 
системы. Границы области устойчивости на плос-
кости (а, b) определяются уравнениями (8) и (11), 
при этом 0 2 .b = π τ

Общее решение системы имеет следующий 
вид:

*
0( ) ,k t

k
k

Y t C Y t C eλ= +∑
где 	λk – корни уравнения (7).

Ранее по представленным статистическим 
данным была построена динамическая модель Y 
(объема отгруженной инновационной продукции, 
производства машин и оборудования):

Y(t) = 1 633 + 6 588t – 86t2.
Откуда дифференциальное уравнение опреде-

лится следующим выражением:

	 6 588 172 .dY t
dt

= − 	 (12)

Решением уравнения (12) с учетом запаздыва-
ния инноваций в один год (τ = 1) по отношению к 
затратам на технологические инновации в произ-
водстве машин и оборудования будет уравнение 
Y(t) = C0 + Y *t, при этом λ = 0 , что соответствует 
a + b = 0. Числовое значение приращения объема 
инноваций по годам составит Y* = 1 547 млн руб., 
значение константы C0 = 452 72 млн руб. Определим 
прогноз по дифференциальному уравнению при 
t = 12, Y(12) = 63 836 млн руб., что меньше на 7% 
по сравнению с фактическим 2013 г., но расхожде-
ние незначительное и попадает в доверительный 
интервал.

Приращение объема инноваций по годам Y * 

можно считать управляющим сигналом по отноше-
нию к инновациям. Соответствующее уменьшение 
значения данного управляющего воздействия при-
ведет к выходу системы из области устойчивости и, 
таким образом, к неэффективности инновационного 
процесса, что даст не рост, а снижение объемов 
отгруженной инновационной продукции.

В результате проведенного исследования по 
применению дифференциальных уравнений в про-
гнозировании инноваций можно сделать вывод, что 
данный математический инструментарий позволяет 
более точно по сравнению с многофакторными мо-
делями и трендами учитывать изменения перемен-
ных динамического процесса на всем исследуемом 
интервале с учетом запаздывания. При этом диф-
ференциальные уравнения помогают определить 
область устойчивости динамической системы, а 
также решение может быть исследовано как с воз-
растанием по времени, так и с убыванием.
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Abstract
One of the most important factors determining the 
currently increasing competitiveness and successful 
functioning of the Russian industry is the development 
of all areas of innovation. Therefore, companies should 
develop effective methods and adhere to the concept 
of strategic innovation-driven growth. In this paper, we 
analyze the dynamics of innovation activity indicators 
of manufacturing enterprises, which play an important 
role in the economy. Using econometric techniques, we 
have built regression models to determine the effect of 
factors on the dynamics of innovation activity of the 
machine-building complex. Based on the collected 
and processed statistical data reflecting the innovative 
activity of industrial enterprises of the Russian 
Federation in the field of machinery and equipment 
for the period from 2002 to 2013, we have developed 
dynamic models enabling to forecast the volume of 
shipped innovative products and industrial machinery 
and equipment. The set of criteria for assessing the 
quality of regression equations leads to the conclusion 
that the proposed mathematical and statistical models are 
adequate and can be used by enterprises in developing 
the innovative strategic concept. On the basis of the 
proposed econometric equations, we have developed 
models that include the differential equations, which 
take into account a continuous connection between 
the factors and the response of the system, and the 
relationship between the factor and the dynamics of 
change in the response under the influence of this 
factor. We demonstrate the advantages of such models 
as compared to the multifactorial regression models, 
and the prospect of their use to predict and parameters 
and analyze the sustainability of innovation processes 
development.

Keywords: innovation-driven activity, production, 
machinery and equipment, dynamics model, differential 
equations, forecasting
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