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ВСТУПЛЕНИЕ
Инновационная инфраструктура как основа развития на�

циональной экономики функционирует путем тесного взаимо�
действия субъектов (физических и юридических лиц различных
форм собственности и организационного упорядочения) в ди�
намично меняющейся внешней социально�экономической сре�
де. Такое взаимодействие формируется на основе конкретиза�
ции целей, задач и функционального предназначения с учетом
имеющихся финансовых возможностей. Учитывая современное
состояние национальной экономики Украины и специфические
особенности деятельности субъектов�участников инновацион�
ной деятельности, в том числе субъектов инфраструктурного
обслуживания, потребности существенно превышают возмож�
ности, которые им может предоставить государство, внешние
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MATHEMATICAL MODELING OF THE MINIMIZE THE DEFICIENCY OF FINANCIAL PROVISION
OF ACTIVITY OF SUBJECTS OF INNOVATIVE INFRASTRUCTURE

Инновационная инфраструктура как основной инструмент построения национальной инновационной
системы состоит из ряда субъектов и объектов, которые образуют рынки услуг на всех стадиях реализации
инновационных проектов. Это, прежде всего, институты фундаментальной и прикладной науки, где зарожда<
ются инновационные идеи, а также институты охраны интеллектуальной собственности, агентства информа<
ционно<консультационных услуг, венчурные банки, учреждения подготовки и переподготовки кадров, техно<
парки и сертификационные центры. В большинстве случаев ресурсы, необходимые для эффективной реализа<
ции возможностей субъектов инновационной инфраструктуры распределяются интуитивно, исходя из пре<
дыдущего опыта и ожидаемого социально<экономического эффекта. Кроме того, учитываются возможности
возникновения непредвиденных рисков. В статье предлагается экономико<математическая модель оптималь<
ного распределения дефицитных финансовых ресурсов среди субъектов инновационной инфраструктуры,
исходя из условия минимизации суммарного дефицита. Сбалансированное и оптимизированное распределе<
ние имеющихся финансовых ресурсов между наукой, субъектами инфраструктуры и инновационным произ<
водством может привести к их экономическому росту и развитию национальной экономики.

Innovative infrastructure as a major tool for building a national innovation system consists of a number of subjects
and objects that make up services markets at all stages of the implementation of innovative projects. There are
institutions of fundamental and applied science, where innovative ideas are generated, as well as institutes of intellectual
property protection, the agency of information and consulting services, venture capital banks, institutions of training
and retraining, certification centers and industrial parks. In most cases the resources, which needed to effectively
implement of the capacity of subjects of innovation infrastructure, are shared intuitively, based on past experience
and the expected social and economic effect. Also consider the possibility of unforeseen risks. It is proposed economic<
mathematical model of the optimal distribution of deficit financial resources among the subjects of innovation
infrastructure, based on the condition of minimizing the total deficit. Balanced and optimized allocation of the available
financial resources between the science, subjects of infrastructure and innovative production may lead to economic
growth and development of the national economy.
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и внутренние инвесторы. Дефицит финансовых и материаль�
ных ресурсов необходимо распределять между субъектами ин�
новационной инфраструктуры страны таким образом, чтобы его
суммарное значение было минимальным. Формализация реше�
ния о минимизации дефицита при распределении жестко огра�
ниченного количества ресурсов между большим количеством
потребителей представляет собой достаточно сложную мате�
матическую задачу, которая может быть использована при
финансировании субъектов инновационной инфраструктуры.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ПУБЛИКАЦИЙ

Изучению проблем формирования и финансирования
субъектов инновационной инфраструктуры посвящены рабо�
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ты ряда украинских и зарубежных исследователей. В научной
литературе различные аспекты этого вопроса рассматривали
В. Бочарников [1], И. Бритченко [13], А. Горн [2], Д.Доржиева
[3], Н.Иванова [4], Н.Каленская [5], В.Соловьев [8], Л. Федуло�
ва [9], Р. Чобанова [10], Т. Шотик [11], Й. Шумпетер [12] и др.
Большинство исследований посвящено раскрытию проблем и
роли нематериальных ресурсов в процессе становления эконо�
мики знаний. Недостаточно исследованными остаются вопро�
сы использования материально�финансовой составляющей в
сервисной деятельности субъектов инновационной инфра�
структуры.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является формирование задачи и раз�

работка математической модели оптимального распределения
дефицитных ресурсов для получения максимального эффекта
от их использования в процессе решения наиболее сложных
проблем развития, взаимодействия и функционирования
субъектов инновационной инфраструктуры в рамках нацио�
нальной инновационной системы.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
В настоящее время финансовые, материальные и челове�

ческие ресурсы, необходимые для реализации возможностей
субъектов инновационной инфраструктуры распределяются
интуитивно, исходя из накопленного опыта руководства орга�
нов власти государственного и регионального значения, част�
ных структур, а также принципа максимума ожидаемых выгод
и минимума рисков, в большинстве случаев не поддаются фор�
мализации. Такое распределение, например, в сфере финансо�
вой поддержки субъектов инновационной инфраструктуры,
которое закладывается на законодательном уровне, кроме ос�
новных недостатков (а именно отсутствия, в большинстве слу�
чаев, самого финансирования), уже на этапе планирования те�
ряет элементы прогнозируемого распределения ресурсов сре�
ди основных составляющих элементов процесса инфраструк�
турного обеспечения инновационной деятельности и характе�
ризуется признаками нерациональности.

В зависимости от различных вариантов распределения воз�
никают неодинаковые потери от дефицита определенного вида
ресурсов и от нереализованных возможностей, которые вслед�
ствие сложности распределения и отсутствия необходимой
информации не учитываются. Однако такие потери, как пока�
зывает практика, могут быть достаточно значительны. Поэто�
му возникает необходимость минимизации таких потерь при
их распределении между различными объектами, которые по�
лучают инновационные услуги, а также ресурсов, имеющиеся у
субъектов инновационной инфраструктуры.

Математическая постановка задачи минимизации потерь
любого из субъектов инновационной инфраструктуры опреде�
ленного социально�экономического образования (предприятия,
отрасли, региона, страны), предусматривает, что объем ресур�
сов, которые есть в наличии, не больше совокупной потребнос�
ти в них. Представленную гипотезу можно формализовать пу�
тем замены конкретного распределения соответствующим ему
отклонением — разницей между потребностями и ресурсами
(формула 1). Указанное отклонение условно называем дефи�
цитом.

dRP  при условии, что  R P (1),
где R — ресурсы предприятий�субъектов инновационной

инфраструктуры;
Р — потребности предприятий�субъектов инновационной

инфраструктуры;
d — дефицит.
Рассмотрим задачу о распределении некоторого ресурса

при наличии его дефицита. Пусть имеется определенное коли�
чество ресурса R, который необходимо распределить среди n
потребителей, имеющих в нем общую потребность Р. Как пра�
вило, R P, тому разница 0P R d  является дефици�
том, который в процессе распределения ресурса также распре�
деляется между имеющимися n потребителями. Таким обра�
зом, распределение ресурса R между заданными n потребите�
лями можно заменить соответствующим распределением дефи�
цита D между этими же потребителями. То есть

1 2 3
1

n

n i
i

d d d d d d P R (2),

где id  — мера дефицитности для і�го потребителя,
1, 2 , ... ,i n.
Расходы і�го потребителя вследствие наличия дефицита

являются функциями дефицита, обозначим их соответственно

через ( )i iE d  и назовем функциями дефицитности. Как прави�
ло, расходы ( )i iE d  являются неотъемлемыми и растут с уве�
личением дефицита id ( 1, 2 , . . . ,i n ), следовательно, функ�
ции ( )i iE d являются возрастающими, и поэтому их производ�
ные положительные: ' ( )>0i iE d . Производная  ' ( )E d  функции
дефицитности ( )F d  определяет предельные потери дефицит�
ности (скорость изменения расходов, зависящих от дефицит�
ности). Предположим, что функция ' ( )E d  возрастает с увели�
чением d, тогда '' ( ) > 0E d . Это означает, что стоимостная функ�
ция расходов вследствие дефицитности ( )E d  задана в классе
выпуклых функций [7, с. 243]. То есть расходы от наличия де�
фицита растут с увеличением размера дефицита.

Итак, с математической точки зрения, данная задача явля�
ется задачей выпуклого математического программирования и
заключается в том, что необходимо распределить имеющийся
дефицит d между потребителями ресурса R так, чтобы суммар�
ные расходы от дефицитности были минимальными. То есть не�
обходимо найти такие значения переменных d

1
, d

2
,…, d

n
, чтобы

1 1 2 2
1

( ) ( ) ( ) . . . ( ) ( ) m in
n

n n i i
i

E d E d E d E d E d (3),

при выполнении вспомогательных условий

1 2
1

. . .
n

i n
i

d d d d P R d (4),

и граничных условиях 0id , где 1, 2,...,i n.
Построенную математическую модель задачи можно ис�

следовать методами дифференциального программирования,
использовав метод множителей Лагранжа [7, с. 244]. Вспомо�
гательную функцию Лагранжа запишем в виде

1
1 1

( , . . . , , ) ( )
n n

n i i i
i i

L d d E d d d (5),

где  — множитель Лагранжа.
Находим частные производные функции Лагранжа, при�

равниваем их к нулю и получим систему n + 1 уравнений (6).

'

1

( ) 0, ( 1, ..., )

0

i i
i

n

i
i

L E d i n
d

L d d
(6).

Упростив (6), имеем

'

1

( ) , ( 1,..., )i i
n

i
i

E d i n

d d (7).

Итак, 1( , . .. , , ) m innL d d , если ' ( ) , ( 1, ..., )i iE d i n ,
то есть распределение дефицита будет оптимальным, если пре�
дельные расходы дефицитности у всех потребителей равны
между собой.

Из системы (7) получим интегральную систему n + 1 урав�
нений

' ( ) , ( 1, . . . , )i i i id d E d d d i n (8),

( ) ,   , ( 1, ..., )i i id E d C C nst i n (9),

Решив (9) при 0C , получим
1 ( )i
i
E d

d , 
1 ( )i id E d ,  

1

1 1( ) ( )
n

i i
i

d E d E d і

( )E d
d

(10).

Тогда
( )

( )
i i

i
d E dd
E d (11).

Таким образом, если дефицит і�го (і=1,…,n) потребителя
( )

( )
i i

i
d E dd
E d

 единиц ресурса, то суммарная стоимостная фун�

кция расходов вследствие дефицитности ( )E d  будет минималь�
ной.

Итак, прямая задача об оптимальном распределении задан�
ного дефицитного ресурса (величины) сводится к задаче об оп�
тимальном распределении другой величины (дефицита), кото�
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рая однозначно определяет параметры заданного ресурса. По�
лученная модель может применяться к процессам финансиро�
вания, формирования и функционирования субъектов иннова�
ционной инфраструктуры. Однако следует отметить, что пред�
ложенная математическая модель является адекватной только
тогда, когда при распределении дефицита не возникает проблем,
связанных с рисками. В таком случае распределение ресурсов
среди потребителей будет оптимальным, когда предельные рас�
ходы дефицитности у всех потребителей равны между собой.

Однако, как правило, фактически реальный дефицит i�го
потребителя под влиянием случайных причин может отличать�
ся от ожидаемого id . Обозначим через   коэффициент неопре�
деленности, на который необходимо умножить величину ожи�
даемого дефицита, чтобы получить фактический дефицит. Ко�
эффициент   является случайной величиной, которая приоб�
ретает разные значения с определенной вероятностью, или с
некоторой плотностью вероятности. Будем считать, что коэф�
фициенты   являются непрерывными случайными величина�
ми, то есть, предположим, что для каждого   существует опре�
деленная и известная плотность вероятности if . Как част�
ный случай рассмотрим наиболее распространенный нормаль�
ный закон распределения. В этом случае математическое ожи�
дание фактического дефицита i�го потребителя будет равнять�
ся плановому (ожидаемому)

i i i i iM d d M d (12).

Рассмотрим разницу 
1

n

i i
i

d d  между ожидаемым дефици�

том d
i 
и фактическим дефицитом 

1

n

i i
i

d . Данная разница явля�

ется случайной величиной. Вычислим дисперсию данной слу�
чайной величины.

2

1 1 1 1
( ) ( )

n n n n

i i i i i i i i
i i i i

D d d D d D d d D (13).

Предположим, что дисперсия возможного отклонения

фактического дефицита ожидаемого 
1

n

i i
i

D d d  не дол�

жна превышать некоторой заранее заданной величины k:

1

n

i i
i

D d d k (14).

Тогда математическую модель задачи можно сформулиро�
вать следующим образом: найти такие неотрицательные значе�
ния d

1
, d

2
,…, d

n
, чтобы суммарные расходы дефицитности были

минимальными, то есть

1 1
( ) min

n n

i i i
i i

E E d d d (15),

где  — затраты, связанные с получением единицы дефи�
цитного товара.

Причем выполняются дополнительные условия

1

n

i i
i

d d (16),

2

1 1
( )

n n

i i i i
i i

D d d d D k (17).

Построенную математическую модель задачи можно ис�
следовать методами дифференциального программирования,
используя метод множителей Лагранжа. Вспомогательная фун�
кция Лагранжа имеет вид:

1 1 2
1 1

, ..., , , ( )
n n

n i i i
i i

L d d E d d d

2
1 2

1 1
( )

n n

i i i i
i i

d d d D k (18).

Находим частные производные функции Лагранжа, при�
равниваем их к нулю и получим систему n + 2 уравнений (19):

 

'
1 2

11

2

12

2 0, 1, 2, ...

0

( ) 0

i i i
i

n

i i
i

n

i i
i

L E d D d i n
d
L d d

L d D k

(19).

Упростив (19), имеем

'
1 2

1

2

1

2 0, 1, 2, ...

0

( ) 0

i i i

n

i i
i

n

i i
i

E d D d i n

d d

d D k

(20).

Разницу '
iE d  между предельными расходами и

удельными расходами назовем чистыми предельными расхода�
ми. Если влияния рисков отсутствует ( 2=0 ), то чистые предель�
ные затраты равны 

1
. При наличии рисков 2 0 чистые пре�

дельные расходы уменьшаются на 22 i iD d . Условие (20)
означает, что дисперсия отклонения фактического дефицита
от ожидаемого не должна превышать заранее заданной вели�
чины k, которая является пределом риска, на который можно
пойти в процессе распределения дефицита.

Данную задачу можно сформулировать в терминах нео�
классической теории риска следующим образом. Необходимо
распределить между отдельными потребителями ожидаемые
дефициты так, чтобы суммарные затраты дефицитности были
минимальными, то есть

1
( ) min

n

i
i

E E d (21).

При этом должны выполняться следующие балансовые
условия:

1

n

i i
i

d d (22),

1

n

i i
i

P d d p (23).

Условие (23) означает, что вероятность появления дефи�
цита, то есть вероятность появления непредвиденных разного
рода трудностей не должна превышать некоторой заранее за�
данной величины р, которую можно назвать коэффициентом
риска. Будем считать, что функция вероятности возникнове�

ния дефицита 
1

n

i i
i

P d d  известна.

Данную математическую задачу решим, использовав метод
множителей Лагранжа. Вспомогательная функция Лагранжа
имеет вид:

1 1 2 1
1 1

, ..., , , ( )
n n

n i i i
i i

L d d E d d d

2
1

n

i i
i

P d d p (24).

Найдя частные производные функции Лагранжа и прирав�
няв их к нулю, получим систему n + 2 уравнений

 

'
1 2

11

12

0, 1, 2, ...

0

0

i
i i

n

i i
i

n

i i
i

L pE d i n
d d
L d d

L P d d p

(25).

Упростив (25), получим (26)

'
1 2

1

1

0, 1, 2, ...

0

i
i

n

i i
i

n

i i
i

pE d i n
d

d d

P d d p

(26).

Рассмотрим систему уравнений (27)

 
'

1 2 0 , 1, 2 , ...i
i

pE d i n
d (27).

Если влияния рисков отсутствуют (
2
=0), то предельные

расходы дефицитности '
iE d  у всех потребителей равны меж�

ду собой и равны 
1
. При наличии рисков 2 0  предельные

расходы дефицитности '
iE d  увеличиваются на величину
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2
i

p
d

, где 
i

p
d

 — предельная вероятность возникновения дефи�

цита.
Если предположить 

1
=0, то есть считать, что фактичес�

кий дефицит может превышать общий плановый дефицит, то
получим следующее условие оптимального распределения де�
фицита

'
2 0, 1, 2,...i

i

pE d i n
d

(28).

Из условия (28) имеем
'

2 , 1,2,...i

i

E d
i np

d

(29).

Условие (29) показывает, что в этом случае распределение
будет оптимальным, когда предельные расходы дефицитности,
приходящихся на единицу предельной вероятности возникно�
вения дефицита, являются одинаковыми для всех потребите�
лей и равны 

2
. То есть, коэффициент 

2
 — это коэффициент

взаимосвязи между предельными потерями дефицитности и
предельной вероятностью возникновения дефицита.

Таким образом, полученная математическая модель опти�
мального распределения финансовых ресурсов между субъек�
тами инновационной инфраструктуры сводится к задаче об
оптимальном распределении величин их дефицита, минимиза�
ция которого и определяет необходимые параметры данного
ресурса. За максимальное значение ресурсов может быть при�
нят средний размер финансирования, выделяемый на иннова�
ционную инфраструктуру в наиболее развитых странах Евро�
пейского Союза.

ВЫВОДЫ
Развитие инновационной инфраструктуры Украины как

полидисциплинарной, многофакторной системы включает в
себя использование методов математического моделирования
и самоорганизации бизнесобразующих нелинейных систем.
Комплексное решение проблемы взаимодействия между учас�
тниками инновационной инфраструктуры и инновационным
бизнесом относится к разряду когнитивных технологий. Про�
блемы сбалансированного распределения дефицитных ресур�
сов финансового обеспечения деятельности субъектов иннова�
ционной инфраструктуры страны предлагается рассматривать
во взаимосвязи с разработанной математической моделью. Оп�
тимизированное распределение имеющихся инвестиционных и
финансовых ресурсов между наукой, инфраструктурой и ин�
новационным производством, а также математически обосно�
ванная минимизация их суммарного дефицита наряду с факто�
рами институционального характера, будут способствовать
развитию и росту национальной инновационной экономики.
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