
Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 4 (119) 
 
 

50

УДК 330.4 
 

Р.В. Шамин 1, 3, О.Р. Козырев 2, К.В. Логвинова 2,  
С.Ю. Обыденнова 2, А.Р. Гиниятуллин 2, А.Г. Шмелева 3, 1  

 
ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕГЛАДКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  

В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  
НАУКОЕМКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Российский университет дружбы народов (РУДН) 1, 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева2, 
Московский технологический университет (МИРЭА) 3 

 
Рассматриваются вопросы количественной оценки конкурентоспособности наукоемких предприятий. 

Основная сложность состоит в том, что для проведения количественной оценки необходимо учитывать множе-
ство определяющих параметров, среди которых присутствуют не только объективные показатели продукции и 
ее стоимость, но и факторы, связанные с уровнем компетенции предприятия, а также прогнозом состояния нау-
коемкого предприятия в будущем. Актуальные задачи экономической оптимизации представляют собой мно-
гофакторную модель, где результирующая функция зависит от большого числа оптимизируемых переменных. 
Кроме того, во многих задачах возникают негладкие функции, что делает проблему нахождения оптимальных 
решений очень сложной.  

Рассмотрены подходы к оценке конкурентоспособности и ее связи с оптимизационными задачами. По-
казано, что возникающие оптимизационные задачи не всегда могут быть эффективно решены с помощью клас-
сических процедур. Экономико-математическая оптимизация, как правило, сопряжена с нахождением глобаль-
ных экстремумов в ситуациях, когда оптимизируемая функция имеет большое количество локальных экстре-
мумов. Представлен метод имитации отжига, который позволяет находить решения указанных задач в условиях 
наличия локальных минимумов и отсутствия нужной гладкости. Рассмотрено применение метода имитации 
отжига для решения оптимизационных задач оценки конкурентоспособности наукоемких предприятий. 
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Задачи оптимизации играют определяющую роль во многих экономико-математи-

ческих моделях, поскольку задачами экономики является рациональное (оптимальное) рас-
пределение ресурсов. При этом многие задачи экономической оптимизации представляют 
собой многофакторную оптимизацию, когда результирующая функция зависит от большого 
числа факторов (оптимизируемых переменных) [1]. Кроме того, во многих экономических 
задачах оптимизации возникают негладкие функции, что делает проблему нахождения опти-
мальных решений очень сложной. Более того, экономико-математическая оптимизация, как 
правило, сопряжена с нахождением глобальных экстремумов в ситуациях, когда оптимизи-
руемая функция имеет большое количество локальных экстремумов. 

В настоящей работе рассматривается метод имитации отжига для нахождения экстре-
мумов в задачах оценки конкурентоспособности наукоемких предприятий. 

Существуют различные методы для оценки конкурентоспособности наукоемких 
предприятий. Основная сложность состоит в том, что для проведения такой количественной 
оценки необходимо учитывать большое количество различных факторов. Поскольку рас-
сматриваются наукоемкие предприятия, то нужно учитывать не только объективные показа-
тели продукции и ее стоимость, но и различные факторы, связанные с уровнем компетенции 
предприятия, а также прогнозом состояния наукоемкого предприятия в будущем [2-3]. 

В настоящей работе рассматривается известный метод TOC Time-Object-Compare, с 
помощью которого можно получать количественные оценки конкурентоспособности науко-
емких предприятий в условиях анализа большого количества факторов. 

Метод TOC был разработан для количественной оценки конкурентоспособности продук-
ции наукоемких производств. В рассматриваемой экономико-математической модели этот метод 
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позволяет проводить оценку изменения конкурентоспособности продукции в зависимости от 
изменения характеристик продукции, производимой наукоемкими предприятиями. 

Параметры для проведения расчетов по этому методу приведены в табл. 1. Полнота и 
точность этих данных определяют точность расчетов показателей конкурентоспособности 
продукции. 

Таблица 1 
Показатели конкурентоспособности продукции 

Название Обозначение Единицы измерения 
Вектор статистических характеристик ݔ Безразмерный 

2 Вектор средних значений статистических харак-
теристик 

 ҧ Безразмерныйݔ

3 Вектор нормированных времен статистических 
характеристик 

߬ Безразмерный 

4 Матрица неравновесности статистических харак-
теристик 

 Безразмерный ܣ

5 Вектор прогнозных характеристик ݕ Безразмерный 
6 Вектор средних значений прогнозных характеристик ݕത Безразмерный 
7 Вектор нормированных времен прогнозных ха-

рактеристик 
߬ Безразмерный 

8 Вектор доверия прогнозных характеристик ݌ Безразмерный 
9 Матрица неравновесности прогнозных характеристик  Безразмерный ܣ
10 Вектор объективных характеристик ݖ Безразмерный 
11 Матрица неравновесности объективных характе-

ристик 
 Безразмерный ܣ

12 Вектор сравнительных характеристик ݍ Безразмерный 
13 Матрица неравновесности сравнительных харак-

теристик 
 Безразмерный ܣ

14 Матрица описания конкурирующих объектов ܳ Безразмерный 
 

В результате применения метода получим четыре числовых параметра, которые опи-
сывают конкурентоспособность продукции. Эти параметры приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Параметры оценки конкурентоспособности продукции 

Название Обозначение Единицы измерения 
Статистический показатель конкурентоспособности 
продукции 

௣ܶ Безразмерный 

Прогнозный показатель конкурентоспособности 
продукции 

ிܶ Безразмерный 

Объективный показатель конкурентоспособности 
продукции 

ைܶ Безразмерный 

Сравнительный показатель конкурентоспособности 
продукции 

஼ܶ  Безразмерный 

 
Таким образом, мы получаем следующий четырехмерный вектор 

ܶ ൌ ൮

௣ܶ

ிܶ
ைܶ

஼ܶ

൲, 

рассчитываемый по методу TOC. Этот вектор представляет собой комплексный показатель 
конкурентоспособности наукоемких предприятий. 

Как отмечалось ранее, при применении метода оценки конкурентоспособности науко-
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емких предприятий, возникает задача многомерной оптимизации. При этом возникающие 
функции для оптимизации имеют различные особенности: 

• оптимизируемые функции негладкие; 
• оптимизируемые функции имеют большое количество локальных минимумов. 

Рассмотрим метод имитации отжига, который можно использовать для проведения 
численной оптимизации в указанных случаях. 

Общая постановка задачи следующая. Пусть мы рассматриваем числовую функцию f 
на некотором непустом множестве ܷ: 

݂ ׷  ܷ ՜ ܴ. 
Будем предполагать, что функция f является неотрицательной на этом множестве. В 

задачу оптимизации входит нахождение такого элемента u*א U, что 
݂ሺכݑሻ ൌ min௨א௎ ݂ሺݑሻ. 

Разумеется, что в общей постановке эта задача может и не иметь решения, поскольку 
указанный минимум может не существовать. Кроме того, возможно, что данная задача имеет 
более одного решения [4].  

Будем рассматривать задачу построения некоторой минимизирующей последователь-
ности для оптимальной задачи. Это означает нахождение следующей последовательности: 

ሼݑ௞ሽ ؿ ܷ, lim௞՜∞ ݂ሺݑ௞ሻ ൌ inf௨א௎ ݂ሺݑሻ. 
Обычно для построения этой последовательности используют вариант градиентных 

методов, но как уже отмечалось, в задачах оценки конкурентоспособности наукоемких пред-
приятий, эти методы будут неэффективны.  

Рассмотрим вариант метода имитации отжига, который позволяет эффективно нахо-
дить глобальные экстремумы (минимумы) в задачах оптимизации. 

1-й шаг. Положим T=100. 
2-й шаг. Положим ݇ ൌ 0. 
3-й шаг. Выбираем ݑ௞ א ܷ произвольно.  
4-й шаг. Модифицируем  ݑ௞ и получаем некоторое ݒ א ܷ. 
5-й шаг. Если ݂ሺݒሻ ൏ ݂ሺݑ௞ሻ, то положить ݑ௞ାଵ ൌ  .и перейти к шагу 9 ݒ
6-й шаг. Выбираем случайное значение ξ א ሺ0,1ሻ , используя равномерное распределение. 
7-й шаг. Если ߦ ൏ ሻݒ൫െ൫݂ሺ݌ݔ݁ െ ݂ሺݑ௞ሻ൯ ܶ⁄ ൯, то положить ݑ௞ାଵ ൌ  .и перейти к шагу 9 ݒ
8-й шаг. Положить ݑ௞ାଵ ൌ  .௞ݑ
9-й шаг. Положить ݇ ൌ ݇ ൅1. 
10-й шаг. Положить ܶ ൌ 0.95 ܶ. 
11-й шаг. Перейти к шагу 4. 
 
Приведем пример использования этого метода для негладкой функции, которая имеет 

много локальных минимумов. 
Рассмотрим функцию  

݂ሺݑሻ ൌ ଶሺ2ݑ0.1 ൅ |sinሺ8ݑሻ|ሻ. 
Для простоты выбрана одномерная функция, но метод имитации отжига хорошо работает 

и в многомерном случае. Тем не менее, эта функция имеет большое количество нарушения глад-
кости: в точках, в которых синус меняет знак. Более того, эта функция имеет бесконечно боль-
шое количество локальных минимумов, что делает эту задачу для нахождения минимума очень 
сложной для традиционных методов. Приведем график этой функции (рис. 1). 

Метод имитации отжига отлично справляется с нахождением минимума такой функ-
ции с заданной точностью. 

Рассмотрим модельный пример наукоемкого предприятия, для которого оценка кон-
курентоспособности требует решения экстремальной задачи. Пусть для оценки конкуренто-
способности этого предприятия по методу TOC необходимо оценить характеристики выпус-
каемой продукции с учетом распределения финансирования мероприятий по наращиванию 
ключевых компетенций, необходимых для разработки рассматриваемой продукции. 
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Введем вектор 

ܺ ൌ

ۉ

ۈۈ
ۇ

ଵݔ
ଶݔ
.
.
.

ی௡ݔ

ۋۋ
ۊ

, 

который обозначает уровень финансирования каждого из n мероприятий по повышению 
ключевых компетенций 

௜ܥ ൌ ,ଵݔ௜ሺܥ ,ଶݔ … , ݅   ,௡ሻݔ ൌ 1, 2, … , ݊. 
Здесь через ܥ௜ обозначены уровни ключевых компетенций, необходимые для создания 

инновационного продукта, который позволит повысить конкурентоспособность рассматри-
ваемого наукоемкого предприятия. 

 

 
Рис. 1. График оптимизируемой функции 

 
Зависимость характеристик инновационного продукта от ключевых компетенций 

оценивается с помощью следующей целевой функции: 
݂ ൌ ݂ሺܥଵ, ,ଶܥ … ,  .௡ሻܥ

Таким образом, возникает следующая оптимизационная задача: 
݂൫ܥଵሺݔଵ, … , ,௡ሻݔ ,ଵݔଶሺܥ … , ,௡ሻݔ … , ,ଵݔ௡ሺܥ … , ௡ሻ൯ݔ ՜ max. 

Одна из основных трудностей состоит в том, что целевая функция f(C), а также функ-
ции компетенций ܥ௜, как правило, неизвестны аналитически, а могут быть оценены лишь эм-
пирически с использованием эконометрики и иных статистических инструментов. При этом 
оптимизационная задача становится негладкой и содержащей большое количество локаль-
ных экстремумов. Поэтому предполагаем, что использование метода имитации отжига для 
нахождения минимума является наиболее эффективной в этой ситуации. 
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В работе рассмотрены экономико-математические модели для оценки конкурентоспо-
собности наукоемких предприятий. Показано, что в этих задачах часто возникают оптимиза-
ционные задачи, которые могут иметь различные особенности: негладкость, наличие локаль-
ных экстремумов. Следовательно, применение традиционных методов оптимизации оказы-
вается неэффективным.  

Для решения оптимизационных задач предлагаем использовать вариант метода ими-
тации отжига, который позволяет находить решения оптимальных задач в условиях наличия 
локальных минимумов и отсутствия нужной гладкости. 

Для количественной оценки конкурентоспособности наукоемких предприятий пред-
лагается использовать комплексный метод TOC. Этот метод учитывает самые различные 
факторы для количественной оценки конкурентоспособности. 

Приведена общая схема оценки конкурентоспособности наукоемких предприятий с 
использованием уровня ключевых компетенций. В этой схеме возникает сложная оптимиза-
ционная задача, которая может быть решена с помощью метода имитации отжига. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-06-00300-а. 
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