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При провеäении нау÷но-иссëеäоватеëüских ра-
бот боëüøое зна÷ение иìеþт прееìственностü,
правиëüная посëеäоватеëüностü иссëеäований и
их соãëасованностü. Наруøение öепо÷ки иссëеäо-
ватеëüских проöессов ìожет привести к заäержке
в поëу÷ении резуëüтатов и снижениþ их ка÷ества.
Оäна из наибоëее распространенных при÷ин при-
остановки иссëеäований состоит в нереãуëярноì
финансировании иëи прекращении финансиро-
вания проекта. Вопросы финансирования иннова-
öий затраãиваþтся в работах [1—8] и äр. Иссëеäо-
ватеëяìи быëи выявëены особенности инноваöи-
онных проектов, рассìотрены пробëеìатика и
ìетоäоëоãия управëения инноваöионныìи про-
ектаìи. К сожаëениþ, боëüøинство авторов не
уäеëяþт äоëжноãо вниìания такиì типи÷ныì си-
туаöияì, сопровожäаþщиì оте÷ественные иннова-
öионные проекты, как нереãуëярное финансирова-
ние и неäофинансирование работ, не у÷итывается
äинаìика поступëения среäств на провеäение ис-
сëеäоватеëüскоãо этапа инноваöионноãо проекта.
Оäнако ãрафик поступëения финансовых среäств,
возìожные перерывы в финансировании, сопут-
ствуþщий перерываì реãресс прикëаäных нау÷-
ных иссëеäований оказываþт заìетное вëияние на
их резуëüтативностü. Поэтоìу актуаëüны иссëеäо-
вания, направëенные на созäание анаëити÷еских,
вероятностных ìоäеëей, аäекватно описываþщих
набëþäаеìые зависиìости ìежäу прикëаäныìи
иссëеäованияìи эффективностüþ инноваöион-
ноãо проекта и обëаäаþщие проãности÷ескиìи
свойстваìи.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Прикëаäные нау÷ные иссëеäования, как прави-
ëо, вкëþ÷аþт в себя ряä этапов: сбор (поëу÷ение)
исхоäных äанных, освоение новоãо ëабораторно-
ãо оборуäования и ìетоäик еãо испоëüзования,
äëитеëüные опыты, ìноãо÷исëенные проверки и
т. п. Такиì образоì, резуëüтаты прикëаäных ис-
сëеäований появëяþтся не сразу посëе поëу÷ения
среäств на провеäение иссëеäований, а с некото-
рыì запазäываниеì. Дëитеëüностü этоãо запазäы-
вания зависит от сëожности (труäоеìкости) ис-
сëеäований. В ìоäеëях, описанных в работе [9],
приниìаëся во вниìание тоëüко общий объеì фи-
нансирования на весü периоä иссëеäований. Преä-
ëаãаеìая в настоящей статüе ìоäеëü пренебреãает
трансакöияìи на освоение финансовых ресур-
сов, преäпоëаãается, ÷то финансовые поступëения
непосреäственно резуëüтируþтся в нау÷ные ис-
сëеäования и их эффективностü не ìеняется с те-
÷ениеì вреìени. Дëя описания äинаìи÷еских про-
öессов траäиöионно поëüзуþтся äифференöиаëü-
ныìи уравненияìи. Инерöионностü проöессов
÷аще всеãо описываþт äифференöиаëüныìи урав-
ненияìи первоãо поряäка: ëинейныì апериоäи÷ес-
киì звеноì (звеноì запазäывания), неëинейныì
ëоãисти÷ескиì уравнениеì иëи äруãиìи неëиней-
ныìи уравненияìи. Эти уравнения преäставëяþт
собой ìоäеëи сëеäящих систеì, на вхоä которых
поступает заäанное зна÷ение некотороãо параìет-
ра, а на выхоäе появëяется äинаìи÷ески ìеняþ-
щееся реаëüное зна÷ение этоãо параìетра, которое
с те÷ениеì вреìени прибëижается к заäанноìу
зна÷ениþ. В наøеì сëу÷ае заäанныì зна÷ениеì
явëяется стати÷еское зна÷ение вероятности p(r),
которое соответствует поëностüþ заверøенныì
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иссëеäованияì с объеìоì финансирования r. По-
этоìу преäëаãается äинаìи÷еская ìоäеëü финан-
сирования иссëеäований инноваöионноãо проекта
в виäе систеìы äифференöиаëüных уравнений:

 = p(L(r, p0, λ) – p)/T1,

 = ν(t), (1)

ãäе L(r, p0, λ) = , r(t) — среäства,

поëу÷енные на провеäение иссëеäований к ìо-
ìенту t с на÷аëа финансирования, v(t) — скоростü
поступëения среäств, руб./ìес. Параìетр λ харак-
теризует ìаксиìаëüнуþ скоростü возрастания ëо-
ãисти÷еской функöии, которая набëþäается при

r = ln  и равна . Веëи÷ина λ опреäеëяется

по форìуëе:

λ = ln .

Веëи÷ина p0 преäставëяет собой вероятностü

äо на÷аëа финансирования иссëеäований, т. е.
p0 = p(0). 

Обозна÷иì ÷ерез p11(r) вероятностü правиëüно-

ãо, а ÷ерез p12(r) вероятностü оøибо÷ноãо приня-

тия реøения по резуëüтатаì иссëеäований в сëу÷ае
истинности проверяеìой ãипотезы. Анаëоãи÷ныì
образоì обозна÷иì ÷ерез p21(r) вероятностü оøи-

бо÷ноãо, а ÷ерез p22(r) вероятностü правиëüноãо

принятия реøения в сëу÷ае ëожности проверяе-
ìой ãипотезы.

В выражении (1) Т1 — постоянная вреìени, оп-

реäеëяþщая скоростü прибëижения вероятности
p(t) = p(r(t)) = p11(r(t)) = p22(r(t)) к заäанноìу (ста-

ти÷ескоìу) зна÷ениþ L(r, p0, λ), соответствуþщей

объеìу финансирования r. Веëи÷ина Т1 характе-

ризует сëожностü иссëеäований.
Ясно, ÷то в раìках преäëоженной ìоäеëи (как

и в реаëüных ситуаöиях) ни при какоì объеìе
финансирования не уäастся äости÷ü вероятности
p(t) = 1 за коне÷ное вреìя. Поэтоìу ìожно с÷и-
татü, ÷то успеøное заверøение прикëаäных иссëе-
äований характеризуется äостижениеì äостато÷но
высокоãо коне÷ноãо уровня вероятности p = pк,

наприìер, pк = 0,95 иëи pк = 0,99.

В преäëоженной ìоäеëи наруøение реãуëяр-
ности финансирования закëþ÷ается в отсутствии
среäств на провеäение иссëеäований в те÷ение
некотороãо интерваëа вреìени. В такие периоäы
усиëия иссëеäоватеëей направëяþтся не стоëüко
на поëу÷ение новых резуëüтатов, скоëüко на поä-
äержание в рабо÷еì состоянии иëи консерваöиþ

ëабораторноãо оборуäования, сохранение объек-
тов иссëеäования, резуëüтатов экспериìентов и
т. п. Не все ìатериаëы и объекты иссëеäований
(физи÷еские, хиìи÷еские, биоëоãи÷еские субстан-
öии) уäается сохранитü. Кроìе тоãо, возìожен
ухоä сотруäников из проекта. Некоторые резуëü-
таты, наприìер, соöиоëоãи÷еские иëи ìаркетин-
ãовые, ìоãут устаретü. Посëе возобновëения фи-
нансирования эти иссëеäования прихоäится пов-
торятü. Все это привоäит к заìеäëениþ иëи äаже
к снижениþ резуëüтативности (реãрессу) иссëе-
äований.

С у÷етоì изëоженноãо впоëне ëоãи÷но провес-
ти анаëоãиþ ìежäу проöессаìи снижения вероят-
ности правиëüноãо принятия реøения о проäоë-
жении иëи прекращении проекта (описанныìи в
работе [9]) и проöессаìи забывания накопëенной
инфорìаöии, а также утраты поëу÷енных ранее
знаний ÷еëовекоì.

Проöесс забывания, как и реãресс эффектив-
ности прикëаäных нау÷ных иссëеäований, — сëож-
ный и сëабофорìаëизованный проöесс. Первые
успеøные попытки описатü проöесс забывания бы-
ëи преäприняты Герìаноì Эббинãаузоì в 1885 ã.
[10]. Он äоказаë, ÷то объеì сохраненной в паìяти
инфорìаöии уìенüøается со вреìенеì и этот
проöесс ìожно описатü с поìощüþ экспоненöи-
аëüной кривой, поëу÷ивøей название «кривой за-
бывания». Она отражает эìпири÷ески установ-
ëеннуþ зависиìостü коëи÷ества сохраненноãо в
паìяти ìатериаëа от вреìени [11].

Поìиìо Эббинãауза ìноãие иссëеäоватеëи так-
же прихоäят к вывоäу, ÷то забывание носит экс-
поненöиаëüный характер [12, 13].

В работе [14] преäëожено оãрани÷иватü снизу
константой убываþщуþ по экспоненте функöиþ,
описываþщуþ забывание автобиоãрафи÷еских со-
бытий:

R(t) = e–kt + const, (2)

ãäе R — äоëя сохраненной инфорìаöии, t — вреìя
с ìоìента запоìинания, k — скоростü забывания.
В соответствии с этой зависиìостüþ иìеется не-
который уровенü остато÷ной инфорìаöии, несни-
жаеìый со вреìенеì.

Дëя у÷ета реãресса эффективности иссëеäова-
ний при отсутствии финансирования в ìоäеëü (1)
быëи внесены изìенения, основанные на ана-
ëоãии с проöессоì забывания инфорìаöии. В но-
вой ìоäеëи с ìоìента прекращения финансиро-
вания t1 вероятностü p(t), описываþщая эффек-

тивностü иссëеäований, экспоненöиаëüно убывает
от äостиãнутоãо зна÷ения p(t1) äо некотороãо ос-

тато÷ноãо зна÷ения, которое ìенüøе, ÷еì p(t1).

Экспоненöиаëüное убывание происхоäит с пока-
затеëеì 1/Тз (постоянной вреìени Тз). С÷итаëосü,
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÷то остато÷ная эффективностü не ìожет бытü
ìенüøе на÷аëüноãо зна÷ения p0. Поэтоìу в ìоäе-

ëи остато÷ное зна÷ение опреäеëяëосü по форìуëе
pост = max{p0, μp(t1)}, ãäе 0 < μ < 1. При ìоäеëи-

ровании испоëüзоваëисü зна÷ения μ = 0,3 и Тз = 3

(т. е. реãресс происхоäит в 3 раза ìеäëеннее, ÷еì

увеëи÷ение эффективности). Экспоненöиаëüная
функöия (2), описываþщая реãресс иëи забывание,
явëяется реøениеì ëинейноãо äифференöиаëüно-

ãо уравнения первоãо поряäка  = (pост – р)/Тз с

на÷аëüныì усëовиеì p(0) = p(t1).

Рис. 1 иëëþстрирует повеäение функöии p(t) в
сëу÷аях, коãäа у÷итывается и не у÷итывается реã-
ресс эффективности иссëеäований при отсутствии
финансирования. Дëя сравнения показано изìе-
нение функöии p(t) в сëу÷ае равноìерноãо финан-
сирования.

Эффективностü иссëеäований ìожет бытü
охарактеризована äвуìя взаиìосвязанныìи фак-
тораìи: вреìенеì tк äостижения заäанной ве-

роятности pк иëи зна÷ениеì вероятности p(T ) в

пëанируеìый ìоìент T окон÷ания прикëаäных
иссëеäований в раìках инноваöионноãо проекта.

Рассìатриваëисü äва варианта нереãуëярноãо
финансирования. В первоì из них äо наступëения
пëановоãо ìоìента T окон÷ания иссëеäований
неäопоëу÷енные за периоä без финансирования
среäства не коìпенсируþтся. Второй вариант пре-
äусìатривает коìпенсаöиþ неäопоëу÷енных за пе-
риоä без финансирования среäств путеì боëее ин-
тенсивноãо финансирования посëе ìоìента t2
(посëе окон÷ания периоäа без финансирования).
Интенсивностü финансирования и поступаþщие
среäства нарастаþщиì итоãоì при нереãуëярноì
финансировании показаны на рис. 2.

Дëя коìпенсаöии к ìоìенту T неäопоëу÷ен-
ных в интерваëе вреìени от ìоìента t1 äо ìоìен-

та t2 среäств финансирование иссëеäований при

t2 < t m T äоëжно осуществëятüся с интенсивно-

стüþ v(T – t1)/(T – t2).

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÏÐÈÊËÀÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Моäеëирование провоäиëосü путеì ÷исëенноãо
реøения систеìы äифференöиаëüных уравнений
(1) при разëи÷ных зна÷ениях параìетров ìоäеëи
на приìере прикëаäных иссëеäований äëя ãипо-
тети÷ескоãо инноваöионноãо проекта. Параìет-
ры иссëеäоватеëüскоãо этапа этоãо проекта: ÷исëо
у÷астников от 3 äо 15 ÷еë. с заработной пëатой от
20 äо 80 тыс. руб./ìес; заработная пëата составëяет
приìерно поëовину стоиìости всеãо проекта, а
необхоäиìый объеì финансирования — от 0,12 äо
2,4 ìëн руб./ìес. Дëя простоты поëаãаëосü, ÷то
объеì финансирования составëяет 1 ìëн руб./ìес,
а пëанируеìая äëитеëüностü T иссëеäоватеëüскоãо
этапа равна 12 ìес. Преäпоëаãаëосü, ÷то к ìоìенту
заверøения этапа израсхоäован весü объеì R за-
пëанированных среäств и проект äостиã своих öе-
ëей с вероятностüþ pк = 0,95 (иëи 0,99).

Рис. 1. Изменение функции p(t) для различных вариантов моде-
лирования нерегулярности финансирования

Рис. 2. Интенсивность (а) и объем (б) финансирования:  —
непрерывное финансирование, v(t) = const; ––– — финанси-
рование с перерывоì и посëеäуþщей коìпенсаöией

p·
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Анаëизироваëисü äва параìетра, характеризу-
þщие эффективностü финансирования иссëеäо-
ваний:

— заäержка окон÷ания иссëеäоватеëüскоãо
этапа;

— снижение вероятности р в пëановый ìоìент
T = 12 ìес окон÷ания иссëеäований.

Даëее поä заäержкой Δt окон÷ания иссëеäова-
теëüскоãо этапа пониìается абсоëþтное иëи от-
носитеëüное зна÷ение разности ìежäу ìоìентоì
äостижения вероятностüþ коне÷ноãо зна÷ения
pк = 0,95 в сëу÷ае нереãуëярноãо (с ìеся÷ныì пе-

рерывоì) финансирования и ìоìентоì äостиже-
ния вероятностüþ тоãо же зна÷ения в сëу÷ае не-
прерывноãо финансирования.

Соãëасно усëовияì ìоäеëирования неäофи-
нансирование иссëеäований в сëу÷ае отсутствия
финансирования в те÷ение оäноãо ìесяöа состав-
ëяет приìерно 8,33 % ≈ 1/12•100 %. Это приво-
äит как к заäержке Δt окон÷ания иссëеäований на
6,4—7,4 %, так и к снижениþ вероятности в пëа-
новый ìоìент заверøения иссëеäоватеëüскоãо эта-
па на 0,9—6,5 %. На рис. 3 показана зависиìостü
вероятности в ìоìент T = 12 ìес от ноìера ìеся-
öа, в те÷ение котороãо не быëо финансирования.
Вëияние ноìера ìесяöа без финансирования на
заäержку окон÷ания иссëеäований Δt иëëþстриру-
ет рис. 4.

Из привеäенных резуëüтатов ìоäеëирования
виäно, ÷то как заäержка окон÷ания этапа, так и ве-
роятностü p(T ) в пëановый ìоìент заверøения
иссëеäований зависят от тоãо, ãäе происхоäит пе-
рерыв в финансировании — в на÷аëе иссëеäова-
ний иëи бëиже к конöу. Боëее высокая вероят-
ностü в ìоìент T = 12 ìес и ìенüøая заäержка Δt
набëþäаþтся, есëи перерыв в финансировании
наступает бëиже к конöу иссëеäований (сì. рис. 3
и 4). Это объясняется теì, ÷то äо наступëения

«позäнеãо» перерыва в финансировании вероят-
ностü äостиãает äостато÷но боëüøих зна÷ений.
Кроìе тоãо, äаже посëе прекращения финансиро-
вания рост вероятности проäоëжается, хотя и не
такой интенсивный, как при непрерывноì финан-
сировании. Деëо в тоì, ÷то в ìоìент прекращения
финансирования t1 äинаìи÷еское зна÷ение веро-

ятности p(t1) ìенüøе стати÷ескоãо зна÷ения веро-

Рис. 3. Влияние положения во времени перерыва в финансиро-
вании на вероятность принятия правильного решения по итогам
исследований в момент T = 12 мес

Рис. 4. Влияние положения во времени перерыва в финансиро-
вании на задержку окончания исследований
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Рис. 5. Задержка окончания исследований, когда перерыв в фи-
нансировании: 1 — не коìпенсируется; 2 — коìпенсируется;
3 — не коìпенсируется, у÷итывается реãресс иссëеäований в
периоä отсутствия финансирования; 4 — коìпенсируется, у÷и-
тывается реãресс иссëеäований в периоä отсутствия финанси-
рования
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ятности pст(t1) = L(vt1, p0, λ), соответствуþщеãо по-

ëу÷енноìу к ìоìенту t1 объеìу среäств. Без фи-

нансирования стати÷еское зна÷ение вероятности
остается постоянныì, а äинаìи÷еское зна÷ение,
возрастая (по «инерöии»), прибëижается к неìу.

Резуëüтаты ìоäеëирования с у÷етоì реãресса и
разëи÷ноãо поëожения во вреìени интерваëа без
финансирования показаны на рис. 5. Виäно, ÷то
у÷ет реãресса эффективности иссëеäований на ин-
терваëах без финансирования принöипиаëüно ìе-
няет виä зависиìости увеëи÷ения проäоëжитеëü-
ности иссëеäований от поëожения интерваëа в
финансировании.

С прибëижениеì перерыва к пëановоìу сроку
окон÷ания иссëеäоватеëüскоãо этапа проäоëжи-
теëüностü иссëеäований äо äостижения заäанно-
ãо коне÷ноãо уровня эффективности возрастает.
Это объясняется теì, ÷то при прибëижении к пëа-
новоìу сроку окон÷ания этапа äостиãается боëü-
øая эффективностü и, сëеäоватеëüно, абсоëþтный
разìер реãресса увеëи÷ивается, и на еãо коìпен-
саöиþ посëе возобновëения иссëеäований требу-
ется боëüøе вреìени.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена äинаìи÷еская ìоäеëü изìенения
эффективности прикëаäных иссëеäований в раì-
ках инноваöионноãо проекта в зависиìости от
ãрафика поступëения финансовых среäств. Моäе-
ëирование позвоëяет оöенитü вëияние нереãуëяр-
ности финансирования иссëеäований на их эф-
фективностü.
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Жуковский В.И., Кудрявцев К.Н., Смирнова Л.В. Гарантированные решения конфликтов и их

приложения / Под ред. В.С. Молоствова. — М.: КРАСАНД, 2013. — 368 с.

Какого решения придерживаться участникам конфликта, где имеются неопределенные факторы? Учитывать ли при

этом риски? Ответам на эти вопросы посвящена предлагаемая читателю книга. В нее включены многочисленные прило-

жения к задачам экономики, механики управляемых систем, медицины, моделей сокращения вооружений.

Для специалистов в области принятия решений в сложных управляемых системах, а также всех заинтересованных

читателей.

Попков Ю.С. Теория макросистем: Равновесные модели. Изд. 2-е. — М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ»,

2013. — 320 с.

Книга посвящена исследованию систем, содержащих большое количество элементов со стохастическим типом пове-

дения. Феноменология системы такова, что при этом ее состояние как целого вполне детерминировано. Такие системы на-

званы макросистемами. Развиты методы моделирования равновесных макросостояний, основанные на принципе макси-

мизации энтропии, исследования параметрических свойств моделей, а также вычислительные методы, ориентированные

на компьютерную реализацию предлагаемых моделей. Рассмотрены приложения этой теории для исследования вероят-

ностных иерархических структур, моделирования экономического обмена и восстановления изображений по проекции.
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