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Аннотация: В статье предлагается подход к моделированию инновационных процессов наукоемких пред-

приятий с использованием экономико-математических моделей. Актуальность исследования обусловлена необ-

ходимостью точной оценки отдачи от инвестиций в инновации в условиях высокой технологической динамики 

и нестабильной внешней среды. Предложенная модель учитывает временные задержки (лаги) между финансиро-

ванием и результатами, а также эффекты памяти, отражающие снижение эффективности без постоянного инно-

вационного развития. Модель описывает динамику доходности как функцию от объема финансирования инно-

вационной и текущей деятельности и внутреннего состояния предприятия. Формализуется понятие конкуренто-

способности, вводятся количественные показатели, отражающие чувствительность предприятия к инновацион-

ным воздействиям. Также обозначается необходимость учета оптимального распределения ресурсов между ин-

новационными проектами с учетом ограничений и особенностей технологического развития. 

Новизна исследования заключается в применении аппарата конечных автоматов для анализа состояния 

предприятия и построения прогностической модели, интегрированной в систему цифрового управления иннова-

циями. Представленный подход позволяет обеспечить обоснованную поддержку управленческих решений, свя-

занных с выбором и финансированием инновационных направлений развития наукоемких организаций. 
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Введение. При практической реализации 

инновационных процессов необходимо ис-

пользовать экономико-математические мо-

дели, которые будут описывать взаимосвязь 

между финансированием инновационных 

проектов и результатами деятельности пред-

приятий. Для наукоемких предприятий эта 

взаимосвязь является нелинейной, поскольку 

отдача от внедрения инновационных техно-

логий может быть не мгновенной, а через 

определенное время, необходимое предприя-

тию на переход к новым технологиям и адап-

тацию технологических цепочек.  

Кроме того, в инновационных проектах 

всегда присутствует определенный риск, свя-

занный с недостижением планируемого эф-

фекта от инноваций или существенное удоро-

жание технологий при внедрении инноваций. 

Поэтому для оценки эффективности иннова-

ции необходимо иметь более сложные мо-

дели для анализа процессов инноваций на 

наукоемких   предприятиях. В условиях со-

временной экономики наукоемкие предприя-

тия сталкиваются с необходимостью быст-

рого принятия решений в сфере инвестирова-

ния в инновации, что требует более точных 

моделей оценки эффектов от таких инвести-

ций.  

Традиционные модели, как правило, ос-

новываются на предположении о мгновенной 

отдаче и линейной зависимости между ресур-

сами и результатами, что не отражает реаль-

ную сложность инновационных процессов. 

Недостаточная адаптивность этих моделей к 

временным задержкам и кумулятивным эф-

фектам приводит к рискам неэффективного 

распределения ограниченных ресурсов, осо-

бенно в условиях технологической турбу-

лентности. 

Литературный обзор. В последние годы 

активно развиваются подходы к моделирова-

нию инновационной деятельности с исполь-

зованием формальных методов, включая ко-

нечные автоматы и смежные концепции тео-

рии автоматов. В работе [1] подчеркивается 

значимость комплексных управленческих мо-

делей, интегрирующих цифровые инстру-

менты для повышения эффективности инно-

вационного менеджмента  

Исследование [2] акцентирует внимание 

на роли накопленных знаний и когнитивных 

моделей в эволюции инновационных систем, 

что прямо соотносится с понятием «памяти» 

в конечно-автоматных моделях. 

В свою очередь, в [3] раскрывают значе-

ние цифровых инноваций как ключевого эле-

мента организационной трансформации, под-

держивающего принятие решений в условиях 

высокой неопределенности.  

Особое внимание уделяется и формализа-

ции механизмов инновационной динамики. 

Так, Kline и Rosenberg отмечают, что иннова-

ции редко происходят в изоляции – они явля-

ются частью более широкой цепочки техно-

логических изменений, что оправдывает ис-

пользование рекурсивных моделей [4]. 

Эти подходы коррелируют с отечествен-

ными исследованиями (Маслова, Шамин, 

Чурсин и др.), где конечные автоматы рас-

сматриваются как эффективный инструмент 

для анализа состояний экономических систем 

с учетом памяти и временных лагов. 

Таким образом, предлагаемая модель ин-

тегрирует международный и отечественный 

опыт в области моделирования инновацион-

ных процессов, расширяя существующие ме-

тодологические рамки за счет применения 

формальных автоматных структур к задачам 

стратегического управления. 

Моделирование на основе конечного 

автомата. Инновации на предприятии позво-

ляют повышать конкурентоспособность вы-

пускаемой продукции, соответственно, при 

управлении инновационными процессами 

необходимо иметь соответствующее модели-

рование, которое позволит количественно 

оценить влияние инноваций на наукоемкое 

предприятие. 

Математические модели инновационных 

процессов на основе конечных автоматов поз-

воляют не только оценивать влияние иннова-

ционных процессов на финансовую результа-

тивность наукоемких предприятий, но и ре-

шать оптимизационные задачи об оптималь-

ном распределении финансирования иннова-

ционных проектов для максимизации резуль-

тативности предприятия.  

Рассмотрим общие определения, связан-

ные с конечными автоматами. Конечным ав-

томатом называется абстрактная математиче-

ская модель системы, состоящей из конеч-

ного числа состояний, которая переходит из 

одного состояния в другое в ответ на входные 

воздействия. 



 
 

                   Моделирование инновационных процессов наукоемких предприятий 

                  54                                                                                     Экономика. Право. Инновации № 3 / 2025 

Модели на основе конечных автоматов 

устанавливают связь между входом (финан-

сированием инновационных проектов) и вы-

ходом (доходом) предприятия. Классические 

производственные функции описывают мгно-

венную связь между факторами производства 

и объемами выпуска продукции. При этом, 

при фиксированной производственной функ-

ции при одинаковых факторах производства 

объем выпуска будет тоже одинаковым. В ре-

альности, однако, это не всегда верно.  

При моделировании инновационных про-

цессов с помощью конечных автоматов будем 

рассматривать действительные числа или 

вектора, состоящие из чисел. 

Формально конечный автомат задается 

пятеркой (Q, Σ, δ, q₀, F), где Q – множество со-

стояний, Σ – множество входных символов, δ 

– функция переходов, q₀ ∈ Q – начальное со-

стояние, F ⊆ Q – множество допустимых (фи-

нальных) состояний. 

Пусть предприятие находится в одном из 

трех состояний: Q = {низкая эффективность, 

средняя эффективность, высокая эффектив-

ность}. Входной сигнал – уровень инноваци-

онного финансирования (например, низкий, 

средний, высокий). Функция переходов δ 

описывает, как при разном уровне финанси-

рования предприятие переходит из одного со-

стояния в другое.  

Пусть множество состояний предприятия  

Q = {q1, q2, q3},                  (1) 

где q1 – низкая эффективность, q2 – сред-

няя эффективность, q3 – высокая эффектив-

ность. 

Множество входных сигналов (финанси-

рования):  

Σ = {x1, x2, x3},                   (2) 

где x1 – низкий уровень, x2 – средний уро-

вень, x3 – высокий уровень. 

Функция перехода δ: 

δ(q1, x1) = q1; δ(q1, x2) = q2; δ(q1, x3) = q3; (3) 

δ(q2, x1) = q1; δ(q2, x2) = q2; δ(q2, x3) = q3; (4) 

δ(q3, x1) = q2; δ(q3, x2) = q2; δ(q3, x3) = q3. (5) 

Функция выхода y: 

y = λ(q, x) = w_q*log(1 + x),           (5) 

где w_q – коэффициент состояния. 

Заметим, что при среднем уровне иннова-

ционного финансирования предприятие мо-

жет перейти из низкой эффективности в сред-

нюю, а при высоком – сразу в высокую эффек-

тивность. Такая модель позволяет анализи- 

ровать сценарии управления инновационной 

активностью. Следовательно, с помощью ме-

тодов конечных автоматов возможно оценить 

эффективность инноваций предприятия.  

Оптимизационная задача. Используя 

модели процессов инноваций предприятий, 

можно рассматривать оптимизационную за-

дачу распределения финансирования иннова-

ций для моделирования связи между финан-

сированием предприятия и доходом предпри-

ятия.  

Постановка задачи оптимального распре-

деления ресурсов может быть оформлена сле-

дующим образом: необходимо максимизиро-

вать суммарный эффект от инновационных 

проектов при ограничении общего бюджета. 

Пусть u₁, u₂, ..., uₙ – объемы финансирования 

n проектов, тогда целевая функция E = ∑eᵢ(uᵢ) 

→ max, при условии ∑uᵢ ≤ B, где B – общий 

бюджет, а eᵢ(uᵢ) – функция отдачи от инвести-

ций в i-й проект. В качестве метода решения 

может применяться динамическое програм-

мирование, особенно если каждый проект 

имеет дискретные этапы реализации с поро-

говыми эффектами. При наличии линейной 

зависимости между уровнем финансирования 

и эффектом могут использоваться классиче-

ские методы линейного программирования 

или многокритериальной оптимизации. 

Для математического описания времен-

ной задержки (лага) реакции предприятия на 

финансирование инновационных проектов 

подходящим математическим инструментом 

являются модели на основе конечных автома-

тов. 

Как правило, в течение времени прибыль 

фиксированного предприятия при одинако-

вом финансировании будет уменьшаться.  

Это связанно с тем, что без инноваций конку-

рентоспособность продукции будет сни-

жаться. Поэтому возникает необходимость в 

математических моделях, обладающих «па-

мятью». Для описания эффекта памяти пред-

лагается применять конечные автоматы [5].   

Математическая модель конечного авто-

мата для описания состояния предприятия 

имеет следующий вид: 

 

q(k+1) = δ(q(k), x(k)),                 (6) 

 

y(k) = λ(q(k), x(k)),                     (7)
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где q(k) – внутреннее состояние предпри-

ятия на шаге k, x(k) – входной вектор (напри-

мер, объем финансирования инноваций и те-

кущей деятельности), δ – функция перехода, 

описывающая изменение состояния, λ – функ-

ция выхода, определяющая, например, уро-

вень доходности или конкурентоспособности 

предприятия. 

Эта система уравнений позволяет учиты-

вать как краткосрочные эффекты (через λ), 

так и долговременную динамику (через δ).  

Таким образом использование эконо-

мико-математических моделей на основе ко-

нечных автоматов, позволяет учитывать эф-

фекты «памяти» при отдаче от инноваций для 

предприятий. 

Динамическая модель внутренних со-

стояний предприятия. С помощью предло-

женных моделей рассматриваются динамиче-

ские процессы инвестирования. На наукоем-

ких предприятиях при моделировании инно-

вационных процессов с помощью методов ко-

нечных автоматов необходимо построить мо-

дель внутренних состояний предприятия, ко-

торая определяет результативность предпри-

ятия в зависимости от финансирования этого 

предприятия [6]. Обычно такая связь может 

быть описана с помощью какой-либо произ-

водственной функции.  

Рассмотрим числовой пример: предприя-

тие имеет два возможных проекта. Проект А 

требует три месяца на разработку и два – на 

внедрение, общая стоимость — 5 млн руб., 

эффект – переход предприятия из среднего 

состояния в высокое. Проект B дешевле (3 

млн руб.), но его эффект – только повышение 

внутри текущего состояния (например, уве-

личение доходности без изменения класса эф-

фективности). Выбор между ними может за-

висеть от текущего состояния, стратегиче-

ских целей (быстрый рост или стабильность) 

и уровня доступных ресурсов. Использование 

модели конечных автоматов позволяет коли-

чественно сравнить такие варианты и обосно-

вать приоритет. 

Поскольку мы рассматриваем динамиче-

скую модель функционирования предприя-

тия, то  необходимо   описать  механизм, ко-

торый  будет   отражать объективные свой-

ства  снижения со временем результативно-

сти предприятия без использования иннова-

ций.  

При описании множества внутренних со-

стояний предприятий с учетом процессов 

снижения эффективности предприятий без 

использования инновационных подходов 

необходимо рассмотреть возможные иннова-

ционные проекты в сфере деятельности пред-

приятий. Для каждого инновационного про-

екта необходимо оценить время, необходи-

мое для разработки и внедрения инноваций, а 

также необходимое время для реализации ин-

новаций. Кроме того, необходимо оценить 

влияние инноваций на внутренние состояния 

предприятия. Для этого можно предложить 

использовать следующую форму (таблица 1). 

 

Таблица 1 

Влияние инноваций на внутренние состояния организации 
Источник: составлена автором 

№ 

п/п 

Наименование  

инновации 

Время  

разработки, 

в месяцах 

Стоимость 

разработки,  

в млн руб. 

Время 

внедрения, 

в месяцах 

Стоимость 

внедрения,  

в млн руб. 

Влияние на 

состояние 

предприятия 

1 

Цифровой  

модуль  

управления 

3 5 2 2 
Переход из 

q2 в q3 

2 

Система  

мониторинга 

IoT 

4 4 3 1.5 
Укрепление 

состояния q2 

3 
Платформа 

анализа данных 
6 6 4 3 

Переход из 

q1 в q2 
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Расчетный пример применения мо-

дели. Рассмотрим инновационное предприя-

тие в состоянии q2 (средняя эффективность), 

коэффициент w_q2 = 1,5. 

При уровне инновационного финансиро-

вания x = 2 (средний уровень) выход модели: 

 

y = w_q*ln(1 + x)=1.5*ln(3)≈1.5*1.098 = 1.647 

(8). 

 

Для сравнения, при состоянии q1 (низкая 

эффективность, w_q1 = 1) и том же x = 2 по-

лучим: 

  y = 1 * ln(3) ≈ 1.098               (9). 

 

Применение модели позволяет количе-

ственно оценивать отдачу от инноваций и 

обосновывать увеличение финансирования 

для перехода в более высокую категорию эф-

фективности. 

После описания внутренних состояний 

предприятия и описания возможных иннова-

ционных технологий с указанием времени, 

стоимости и эффекта этих инноваций, можно 

построить динамическую модель на основе 

аппарата конечных автоматов по приведен-

ной выше модели. 

Оценка конкурентоспособности науко-

емкого предприятия. Модель на основе ко-

нечных автоматов позволяет не только моде-

лировать инновационные процессы и решать 

оптимизационные задачи в части финансиро-

вания инновационных проектов, но и оцени-

вать конкурентоспособность наукоемких 

предприятий [7]. 

Определение конкурентоспособности 

наукоемких предприятий является сложной 

научной проблемой, поскольку для наукоем-

кого предприятия в понятие конкурентоспо-

собности входит не только качественные ха-

рактеристики предприятий, но и способность 

этого предприятия быстро реагировать на 

внедрение инноваций.  

Свойство снижения результативности без 

применения инноваций является одной из ха-

рактерных черт наукоемких предприятий, по-

скольку конкурентоспособность таких пред-

приятий перманентно снижается без исполь-

зования инновационных технологий. 

Обострение конкурентоспособности науко-

емких предприятий показывает, что в высоко-

технологичной сфере необходимы постоян- 

ные инновации, которые позволят предприя-

тию поддерживать и увеличивать конкурен-

тоспособность [7]. 

Рассмотрим динамическую модель внут-

ренних состояний наукоемкого предприятия, 

которые используются в конечно-автоматной 

модели, рассмотренной выше. Пусть мы 

имеем следующую рекуррентную последова-

тельность 

q(k+τ) = G(q(k), a(k), u(k)),        (10) 

 

где q(k) – внутреннее состояние предпри-

ятия в момент времени k, a(k) – объем финан-

сирования предприятия в момент времени k 

без учета финансирования этих процессов, 

u(k) – объем финансирования инновационных 

процессов, τ – эффективное время реакции на 

инновацию. 

Полагая, что все коэффициенты являются 

числовыми, можно ввести показатель конку-

рентоспособности наукоемкого предприятия 

по влиянию инноваций следующим образом 

 

      (11) 

 

где коэффициенты α и β удовлетворяют 

условиям  α ≥ 0, β > 0 и имеют смысл коэффи-

циентов масштаба, а также важности времени 

реакции инновации и стоимости инновации в 

показатель конкурентоспособности предпри-

ятия. 

Поскольку введенный показатель конку-

рентоспособности наукоемкого предприятия 

по реакции на инновации зависит от времени, 

но при построении картины инновационных 

процессов можно использовать динамику по-

казателя конкурентоспособности. 

Для дальнейшей характеристики пред-

приятия с помощью конкурентоспособности 

по реакции на инновационные процессы 

можно также использовать конечные разно-

сти показателя конкурентоспособности, кото-

рые будут характеризовать не только «мгно-

венную» конкурентоспособность предприя-

тия, но и тенденции конкурентоспособности 

предприятия при постоянном финансирова-

нии процессов инноваций предприятия. Для 

этого рассмотрим также следующий показа-

тель тенденции конкурентоспособности 

предприятия: 
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    (12) 

Этот показатель вместе с основным пока-

зателем конкурентоспособности Q(k) явля-

ется важной количественной характеристи-

кой инновационных процессов и может быть 

использован в общей схеме процессов инно-

ваций. 

Дополнительно можно учитывать инте-

гральный показатель инновационной воспри-

имчивости предприятия, отражающий его 

способность к освоению новых технологий, 

адаптации бизнес-процессов и обучению пер-

сонала. Этот показатель может быть введен 

как весовой коэффициент при расчете конку-

рентоспособности и использоваться для 

оценки зрелости инновационного управле-

ния. В условиях высокой неопределенности 

такие метрики приобретают особую цен-

ность, поскольку позволяют выявить пред-

приятия с потенциально высокой адаптивно-

стью к изменениям технологической среды. 

Практическая реализация. Предложен-

ная модель была применена при анализе ин-

новационной активности предприятия, спе-

циализирующемся на разработке и производ-

стве приборов для электроэнергетики. Мо-

дель конечных автоматов использовалась для 

оценки отдачи от инвестиций в НИОКР и вы-

явления периода «инновационного спада» без 

дополнительных вложений. 

Результаты внедрения показали, что ре-

гулярная актуализация портфеля проектов и 

адаптивное распределение бюджета позво-

ляют удерживать предприятие в «высоком» 

состоянии по шкале эффективности. В част-

ности, корректировка объема финансирова-

ния  на   третьем   этапе   реализации   инно-

вационного проекта «Цифровой модуль 

управления» позволила  ускорить   переход  к   

высокой эффективности и снизить потери на 

адаптацию. 

Дополнительно модель тестировалась в 

рамках симуляционного анализа инновацион-

ной деятельности в дочерних структурах ком-

пании по внедрению инновационных техно-

логий в магистральном и распределительном 

электросетевом комплексе, где использова-

лась для оценки сценариев распределения 

бюджета между цифровыми проектами раз-

личной зрелости. 

Выводы. Предложенные модели на ос-

нове конечных автоматов позволяют учиты-

вать ключевые особенности наукоемких 

предприятий: отставание эффектов от инве-

стиций, снижение эффективности без иннова-

ций и необходимость постоянного развития. 

Использование конечных автоматов дает воз-

можность описывать динамику внутреннего 

состояния предприятия, оценивать влияние 

инноваций и решать задачи оптимального 

распределения ресурсов. 

Модели могут быть интегрированы в 

цифровые платформы управления инноваци-

ями, что делает их полезными в практическом 

управлении инновационной активностью. 

Полученные результаты могут использо-

ваться не только в рамках отдельных пред-

приятий, но и в стратегическом планирова-

нии на уровне отраслей и регионов. При ин-

теграции в государственные системы под-

держки инновационной активности модели 

на основе конечных автоматов могут стать 

инструментом для более точного прогнозиро-

вания отдачи от программ стимулирования 

НИОКР и оценки эффективности инноваци-

онной политики. 

Предложенные модели позволяют оцени-

вать и отслеживать динамику конкурентоспо-

собности предприятия, используя количе-

ственные показатели и тенденции их измене-

ния под влиянием инноваций. 

Практическая реализация подобных мо-

делей возможна в рамках существующих 

цифровых платформ управления предприя-

тием, включая ERP- и MES-системы. Инте-

грация моделей в цифровую среду открывает 

перспективы автоматизированного планиро-

вания инновационной активности, монито-

ринга отклонений и гибкой перенастройки 

портфеля проектов в режиме реального вре-

мени. Кроме того, предложенный подход мо-

жет быть полезен в системе поддержки при-

нятия решений для управленцев и инвестици-

онных комитетов наукоемких организаций. 

Конечные автоматы выступают как ана-

литический и управленческий инструмент 

цифрового моделирования, предназначенный 

для повышения обоснованности стратегиче-

ских решений в инновационно активных ор-

ганизациях, особенно в условиях быстро ме-

няющихся технологических ландшафтов [5]. 
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