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ВВЕДЕНИЕ 
 
Построение моделей исследуемого объекта относится к традицион-

ным задачам естественных наук. Развитие механики и физики невозможно 
представить без использования моделей. Вспомним известное высказыва-
ние лорда Кельвина: «Я не могу понять ни одно физическое явление, пока 
не составлю его механическую модель». В этих словах отражено одно из 
обязательных свойств любой модели: она должна быть проще, чем описы-
ваемый ею объект. Действительно, из всех разделов физики механика от-
носится к наиболее простым и наглядным, и механические модели вполне 
себя оправдывали при представлении объектов не слишком сложной при-
роды. Но со временем приходилось исследовать все более сложные объек-
ты, и механические модели не могли обеспечивать достаточную адекват-
ность. На смену им пришли модели другой природы – электрические, 
электронные и другие, но наиболее абстрактные – математические модели. 

Они позволяют описывать самые сложные и уникальные свойства 
объекта, для которых нет других, более простых аналогов. Например, вол-
новую модель атома Луи де Бройля невозможно представить себе в рамках 
теории механики; и физики вынуждены были принять ее как должное, но 
представителям технических наук бывает трудно смириться с такими абст-
ракциями. Тем не менее последние, вслед за физиками убедившись в необ-
ходимости и эффективности математических моделей, стали пробовать 
решать свои проблемы тоже с их помощью. Но и построение математиче-
ских моделей – далеко не простая задача. 

С развитием техники и ее объектов математические модели стали 
применять для определения оптимальных условий работы объектов, полу-
чения оптимальных конструкций и других исследований, не требующих 
создания опытных образцов, макетов, проведения дорогостоящих и иногда 
опасных испытаний. Математические модели позволяют получить требуе-
мые результаты быстрее, дешевле и безопаснее. 
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Таких моделей стало требоваться все больше и больше для самых 
разнообразных объектов техники и технологий. Возникла проблема: по-
ставить производство математических моделей на поток, разработать еди-
ные правила и приемы построения модели любого технического или при-
родного объекта, обладающей нужной точностью. И, как бывает всегда в 
начале пути, было опробовано множество дорог, чтобы выбрать лучшую. 
В данном учебном пособии обсуждаются некоторые из этих направлений. 
В частности, предлагается целевой подход к построению математических 
моделей, при котором модель объекта строится исходя из ее назначения. 
Поскольку модель всегда проще объекта, то любому объекту можно поста-
вить в соответствие сколь угодно много моделей, но из них требуется вы-
брать единственную. Когда есть свобода выбора, следует ввести критерии 
оптимального выбора. Формализация целевого назначения модели может 
служить критерием выбора, и в настоящем учебном пособии исследуются 
возможные результаты такого подхода. 

Выбор единственной модели оказывается весьма сложной пробле-
мой; только лишь целевого назначения еще недостаточно для полного ре-
шения задачи хотя бы по той причине, что таких целей может быть не-
сколько для получения качественной модели. Кроме того, практическая 
проверка показала, что не всегда просто выполнить математическое опи-
сание всех целевых назначений, поэтому наряду с целевыми критериями 
рассматриваются и иные, в первую очередь наилучшая помехоустойчи-
вость модели. 

Авторы выражают глубокую благодарность рецензентам учебного 
пособия: кандидату технических наук, доценту заведующему кафедрой 
оперативно-технической деятельности Владимирского юридического ин-
ститута ФСИН России К.Н. Курысеву, доктору технических наук, профес-
сору Ю.А. Илларионову. 



 
 

 
 
 
 
 

Глава 1 
 

ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 
Решение задачи построения математической модели реального объ-

екта неоднозначно: модель есть приближенное представление объекта, и 
для данного объекта можно предложить сколь угодно много моделей, при-
ближенно соответствующих объекту в тех или иных его свойствах. Этим 
объясняется большое разнообразие существующих ныне методов построе-
ния моделей. Методы различаются в основном по типам процессов, проис-
ходящих в объектах; по назначению самих объектов; по методам прибли-
жения математических операторов, описывающих реальные объекты и по 
некоторым другим признакам. Получающаяся при этом картина очень 
многообразна: например по первому названному выше признаку – типам 
процессов в объектах – имеются методы построения моделей отдельных 
классов физических, химических и других процессов; по второму признаку 
таких классов еще больше – двигатели внутреннего сгорания, химические 
реакторы, экология и здравоохранение и т.д. 

Такая ситуация приводит к появлению огромного количества методов 
построения математических моделей объектов, и очевидно, что со временем 
это количество будет еще увеличиваться. Однако при увеличении количест-
ва происходит уменьшение качества получаемых моделей. Все это требует 
проведения исследования способов построения моделей любого класса объ-
ектов, при различных типах процессов в них и т.д. Анализ результатов ре-
шения широкого класса прикладных задач позволяет выявить два основ-
ных подхода к построению математических моделей. 

 
 

§ 1.1. Аналитический подход к построению математических моделей 
Аналитический подход основывается на использовании в моделях 

фундаментальных законов природы и в этом смысле является чисто теоре-
тическим. Обычный результат его применения имеет следующие признаки. 
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1. Любой закон природы справедлив с точностью до констант, кото-
рые по определению должны быть неизменны, и авторы сохраняют в мо-
дели их значения. 

Однако модель содержит еще ряд параметров, значения которых оп-
ределяют точность модели. Эти значения уточняются при подгонке модели 
и могут свободно варьироваться, в то время как константы закона природы 
считаются и в модели неизменными. В силу приближенности модели ее 
конечномерный вектор констант есть аппроксимация бесконечномерного 
вектора констант объекта. Погрешность же аппроксимации зависит от вы-
бора множества элементов, по которым она выполняется. Включая в это 
множество константы неизменных законов природы и варьируя их, можно 
значительно повысить точность модели, не искажая толкования фундамен-
тальных констант, а лишь обозначив их другими именами.  

Из этого можно заключить, что в процессе построения математиче-
ской модели не следует считать обязательными любые догмы, даже кон-
станты законов природы. 

2. Бесконечномерный вектор параметров объекта следует аппрокси-
мировать таким оптимальным конечномерным вектором параметров моде-
ли, при котором достигается наилучшая точность модели. В частности, в 
такой вектор вышеупомянутые законы природы могут  вообще не войти. 

3. Распространены примеры, когда жесткое и последовательное  ис-
пользование только теоретических положений приводило к получению со-
вершенно абсурдных моделей.  

Таких примеров большое множество в самых разнообразных облас-
тях техники и науки. Наиболее уместен пример, взятый из «Литературной 
газеты». В ней (еще во время «холодной войны») была  опубликована ста-
тья под названием «Уравнение Апокалипсиса». Авторы статьи подробно 
объясняли причины случайного возникновения термоядерной войны и 
приводили формулу для вычисления вероятности этого события: 

( )( )1 1 ,
n

P p U E= − − +  

где P – вероятность возникновения войны; 
U – количество самолетов и других носителей ядерного оружия 

войск США; 
Е – то же для Западной Европы; 
р – вероятность термоядерного взрыва в результате аварии носителя, 

после чего и начнется война; 
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n – число дней,  в  интервале  которых  вычисляется  вероятность 
возникновения войны. 

Эта формула известна в теории вероятностей как формула для веро-
ятности появления хотя бы одного события при n испытаниях. Именно это 
и требовалось определить в рамках данной статьи, так что теоретическая 
точность модели сомнений не вызывает. Однако практического значения 
эта модель не имеет совсем, так как числовое значение величины р неиз-
вестно даже приблизительно и вряд ли оно может быть определено. 

Можно привести примеры из других, уже прикладных областей, в 
которых числовые значения параметров также не поддаются определению, 
например во многих задачах в экономике. В этом заключается одна из ос-
новных причин того, что математические модели в них на практике не ра-
ботают. 

Таким образом, аналитический подход в своем чистом виде следует 
считать некоторой крайней схемой построения математических моделей. 

 
 

§ 1.2. Эмпирический подход к построению математических моделей 
Эмпирический  подход – другая крайняя точка зрения на проблему 

построения математических моделей. В нем широко используются методы 
математической статистики, и получаемые при этом модели имеют свой-
ства, никак не связанные с природой функционирования описываемых ими 
объектов. В лучшем случае такие модели соответствуют объекту в ограни-
ченном интервале значений параметров, и только в нем они могут выпол-
нять свое назначение, например прогнозировать поведение объекта в из-
меняющейся обстановке, но вне этой области модель может быть совер-
шенно неадекватна объекту. Это существенный недостаток, так как экст-
раполяция поведения объекта – одно из главных побуждений при построе-
нии математических моделей. 

Приведем иллюстрацию данного подхода к построению математи-
ческих моделей из газеты  «Советская Россия». Статья называется       
«Век = 167 лет». Двое авторитетных ученых, биолог и математик, в ре-
зультате исследований пришли к таким выводам: 

– развитие жизни происходит эволюционным путем лишь до некото-
рого момента, в котором происходит катастрофа или скачок. 
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– скачок переводит эволюцию на следующий виток спирали разви-
тия, и такие скачки повторяются через интервалы, отношение длительно-
сти которых стабильно и близко к числу 15,15. 

Применительно к жизни человека получаем следующий результат: с 
момента зачатия человек проводит девять месяцев в чреве матери, после 
чего происходит первая катастрофа – человек рождается, резко меняется 
среда обитания. Не все могут пережить эту катастрофу – процент детской 
смертности является предметом постоянного внимания органов здраво-
охранения всех стран. 

Следующая катастрофа ожидает человека приблизительно в 12 лет, 

т.е. через 9 15,15
12

⋅ лет после первой. Это тоже известный период в жизни 

человека, период ломки организма, и снова не все преодолевают его бла-
гополучно. А вот следующая катастрофа наступает только в 167 лет, но до 
этого возраста можно жить беззаботно.  

Рассмотренная модель очень интересна, но насколько она верна?  
Это очень трудно выяснить, так как модель не имеет теоретического фун-
дамента и ее применение весьма проблематично.  

Итак, чисто эмпирический подход приводит к получению неудовле-
творительных моделей. Но при этом следует отметить, что построение мо-
делей по экспериментальным данным используется очень широко, появи-
лись целые научные направления, как, например, идентификация объектов, 
планирование экспериментов. 

 
 

§ 1.3. Промежуточные варианты построения моделей 
При построении моделей объектов реального мира основная пробле-

ма – бесконечность множества промежуточных вариантов и определение 
алгоритма выбора единственной и наилучшей модели. Поскольку уже от-
мечалось, что любому объекту соответствует бесчисленное множество мо-
делей, то единственность модели требует дополнительных условий. 

В данном учебном пособии будет доказано, что число дополнитель-
ных условий должно быть равно числу свободных параметров модели, с 
увеличением же числа параметров помехоустойчивость модели ухудшает-
ся, следовательно, число параметров модели должно быть минимальным. 
Это можно назвать первым правилом построения оптимальных моделей. 
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Ко второму правилу отнесем множество неформальных правил, что 
иногда называют искусством моделирования. Как и в любом искусстве, в 
его основе лежит алгоритм (или система алгоритмов), обеспечивающий 
соответствие модели объекту в требуемых свойствах. Предлагаемый далее 
подход универсален, он позволяет строить модели для назначений практи-
чески любого спектра: от измерительной техники и химической техноло-
гии до экологии и здравоохранения.  
 

Контрольные вопросы и задания 
1. Каковы признаки применения аналитического подхода к построе-

нию математических моделей? 
2. Приведите примеры математических моделей, построенных с по-

мощью аналитического метода. Укажите первоисточники. 
3. Каковы признаки применения эмпирического подхода к построе-

нию математических моделей? 
4. Приведите примеры математических моделей, построенных с по-

мощью эмпирического метода. Укажите первоисточники. 
5. Назовите существенные отличия двух подходов к построению ма-

тематических моделей: аналитического и эмпирического. 
6. Назовите и опишите правила построения оптимальных моделей. 

 
Темы рефератов 

1. Модели и моделирование в различных областях науки и техники. 
2. Роль математического моделирования в общей теории построения 

моделей. 
3. Компьютерное моделирование, этапы и области применения. 
 

Вопросы для самостоятельного изучения 
1. Определение понятий модели и моделирования.  
2. Направления моделирования. 
3. Цели моделирования. 
4. Классификация моделей. 
5. Определение математических моделей и математического моде-

лирования. Этапы математического моделирования. 
6. Классификации математических моделей. 
7. Современные средства вычислительной техники, используемые 

для моделирования систем. 



 
 

 
 
 
 

Глава 2 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ В ЗАДАЧАХ 
ЗАЩИТЫ ОБЪЕКТОВ ИНФОРМАТИЗАЦИИ 

 
Рассмотрим задачу расчета рентабельности банков данных, которая 

возникает по причине экономической их деятельности. Банк данных есть 
система, предоставляющая услуги по хранению и поиску специальным об-
разом организованных данных, содержащая программные, технические, 
языковые и организационно-методические средства и обслуживающий 
персонал для осуществления централизованного накопления и коллектив-
ного использования этих данных. Такая система должна быть коммерче-
ской и предоставлять платные услуги. Сами данные могут быть организо-
ваны в виде баз данных (БД) или одного или нескольких файлов. Посколь-
ку информация, содержащаяся в банках данных, имеет коммерческую цен-
ность, она требует защиты, а это увеличивает затраты на работу с ней. В 
некоторых случаях банк данных может стать нерентабельным.  
 
 

§ 2.1. Принципы проектирования систем защиты информации 
В результате анализа условий работы БД был установлен следующий 

перечень мер по обеспечению защиты информации: 
− аутентификация пользователя по паролю и, возможно, по ключе-

вой дискете или аппаратному ключу; 
− разграничение доступа к логическим дискам; 
− прозрачное шифрование логических дисков; 
− шифрование файлов с данными; 
− разрешение запусков определённых программ; 
− регистрация всех попыток несанкционированного доступа в сис-

тему и входа пользователя в систему и выхода из неё; 
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− реакция на несанкционированный доступ; 
− предоставление пользователю минимума необходимых функций; 
− создание многоуровневой системы работы по мере роста возмож-

ностей пользователя при переходе в системе на более высокий уровень. 
Разработка системы защиты информации должна вестись параллель-

но с разработкой защищаемой системы. При создании систем защиты сле-
дует придерживаться следующих основных принципов. 

1. Простота механизма защиты для уменьшения числа возможных 
неучтённых путей доступа. Для этого необходимо тщательное тестирова-
ние средств защиты. 

2. Запрет доступа при отсутствии особых указаний, обеспечиваю-
щий высокую степень надёжности механизма защиты. 

3. Устранение возможных каналов утечки. Этот принцип предпола-
гает проверку полномочий любого обращения к любому объекту и являет-
ся основой системы защиты. Защита управления доступом должна решать-
ся на общесистемном уровне. 

4. Эффективность защиты не должна зависеть от квалификации по-
тенциальных нарушителей. 

5. Разделение полномочий, т.е. применение нескольких ключей за-
щиты. 

6. Минимальные полномочия для любой программы и любого поль-
зователя, необходимые для выполнения порученной работы. 

7. Максимальная обособленность всех элементов механизма защиты. 
8. Психологическая привлекательность и простота. 

 
 

§ 2.2. Математическая модель системы защиты баз данных 
В соответствии с вышеперечисленными принципами построения 

систем защиты информации была разработана следующая модель по защи-
те данных. 

1. Вся база данных разбивается на n непересекающихся областей. 
Каждая область имеет следующие характеристики: 

– размер ( 1, )jS j п=  – объективная величина, измеряемая в соответ-
ствующих единицах (килобайты, мегабайты и т.д.); 
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– величина потерь ( 1, )jU j п=  при проникновении похитителя инфор-
мации в данную область (определяется методом экспертной оценки); 
– уровень защиты ( 1, )ik i v= . 
2. В системе применяют всего v уровней защиты. Каждый уровень 

имеет свою стоимость ( 1, )iz i v=  при каждом случае использования систе-
мы, что определяется процессорным временем, занимаемым объёмом ОЗУ 
и жёсткого диска, размером защищённой этим способом области дисково-
го пространства ( 1, )jS j n=  и др. 

3. Число пользователей обозначим m; каждый i-й  пользователь об-
ращается к j-й области БД с вероятностью tij, где 1,i m=  и 1,j n= . Если 
вероятности tij изначально неизвестны, то из протокола работы можно оп-
ределить соответствующие частоты обращения пользователя. Отметим, 
что все tij   должны подчиняться следующему условию: 

1 1

1
m n

ij
i j

t
= =

=∑∑  

в соответствии с известным свойством плотности вероятностей двумерной 
случайной величины: 

( ), 1f x y dxdy =∫ ∫ . 

Далее в соответствии с коммерческой природой банка данных при 
каждом обращении пользователь вносит плату wj, зависящую от области j 
(необязательно от её размера Sj, но и от характера содержащейся в ней ин-
формации). Плату, получаемую от всех пользователей областей Sj, нахо-
дим по формуле 

∑
=

=
m

i
ijjj twb

1
. 

Теперь можно определить всю получаемую банком сумму В от дан-
ной БД: 

1 1

.
n m

j ij
j i

B w t
= =

= ∑ ∑  

4. Потери, которые может понести банк, связаны с несанкциониро-
ванным доступом к информации, содержащейся в областях Sj базы данных. 
Пусть имеется r похитителей информации (хакеров), каждый из которых  
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может обращаться к j-й области БД с вероятностью plj, где 1,l r= и 1,j n= . 
Вероятность успешного взлома защиты зависит от квалификации хакера и 
уровня защиты, обозначим её через τlj . Тогда вероятность того, что j-я об-
ласть станет достоянием хакера, равна произведению вероятностей lj ljp τ , 
так что математическое ожидание потерь области Sj  от i-го хакера 

.j j lj l jM U p= τ  

Потери области Sj  от всех r хакеров 
1

;
r

j j lj lj
l

X U p
=

= τ∑  а потери для 

всей БД 
1 1 1

n n r

j j lj lj
j j l

П X U p
= = =

= =∑ ∑ ∑ τ . 

5. Очевидно, эти потери должен возместить банк данных, но кроме 
того, существуют затраты на защиту информации, зависящие от уровня 
защиты k. Для j-й области стоимость защиты будет зависеть от её размеров 
Sj и уровня защиты k: 

j k k jz S= α + β , 

где константы kα  и kβ  определяются уровнем защиты j-й области. 
Стоимость Q всей защиты БД равна сумме стоимостей защит её об-

ластей Sj : Qj = z(kj) и, следовательно, 

1
( ).

n

j
j

Q z k
=

=∑  

Полные затраты банка равны сумме потерь от несанкционированно-
го доступа к информации и затрат на защиту информации, т.е. 

SUM = Π + Q. 
Банк данных будет рентабелен, если его доходы В больше суммар-

ных затрат SUM, поэтому следует стремиться к повышению доходов и 
снижению затрат. Повышение доходов – задача службы маркетинга, а 
снижения затрат можно добиться путём организации оптимальной (по 
стоимости) защиты информации. Обсудим данную задачу. 

Возможности минимизации суммарных затрат заключаются в назна-
чении оптимальных уровней защиты k для каждой j-й области. В слагае-
мом П с повышением уровня защиты уменьшаются вероятности τlj, и сум-
марная величина П также уменьшается. Стоимость защиты, наоборот, уве-
личивается с повышением уровня защиты, поэтому SUM будет иметь ми-
нимум при некотором наборе уровней защиты для всех защищаемых об- 
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ластей. Это задача целочисленного программирования. Решение её для 
конкретной БД позволит максимально повысить рентабельность банка 
данных. 

Пусть в некоторой БД по статистическим данным известны частоты 
(вероятности) обращения взломщиков к ее отдельным областям; обозна-
чим эти вероятности через р(Нk), а вектор, образованный этими компонен-
тами, – буквой Н. Данные величины определяются интересом хакеров к 
информации в этих областях БД и не могут быть изменены системой защи-
ты информации. Последняя назначает уровни защиты каждой области БД и 
тем самым определяет степень лёгкости преодоления защиты, т. е. вероят-

ность её взлома 
k

Аp
H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, соответствующий вектор обозначается Р, а собы-

тие А есть успешное преодоление защиты. Пользуясь этой системой обо-
значений, можно лаконично формулировать разнообразные задачи.  

Задача. По данным регистрации попыток взлома защиты информа-
ции получены следующие значения компонент вектора: 

Н = {0,30    0,10   0,20   0,40   0,00}. 
Защита данных выполнена так, что вектор 
Р = { 0,05   0,07   0,10   0,08   0,04}. 
Является ли спроектированная система защиты оптимальной? 
Решение. Ответ на этот вопрос можно получить с помощью формул 

Байеса [1]. Если вычисленные апостериорные вероятности kHp
А

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 совпадут с 

компонентами существующего вектора Н, то система защиты обеспечивает 
максимум математического ожидания взлома и не является оптимальной. 

 
 

§ 2.3. Риск при защите объектов информатизации 
Понятие риска используется в целом ряде наук. Теория катастроф 

применяет данный термин для описания аварий и стихийных бедствий; ис-
следования по анализу риска можно встретить в литературе по психоло-
гии, медицине, философии. Понятие риска основывается на предмете ис-
следования каждой конкретной науки и опирается на собственные подхо-
ды и методы.  
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В оценке объекта интеллектуальной собственности (ОИС) риск – это 
неточность определения числового значения оцениваемого параметра. Она 
носит случайный характер, поскольку база данных сама по себе является 
случайной, так что наиболее адекватным здесь следует считать вероятно-
стный, статистический подход. Можно предложить два способа определе-
ния риска, их применение зависит от имеющейся информации, и если воз-
можно использовать их оба, то сопоставление результатов позволит повы-
сить надёжность этого определения. 

Первый способ определения риска не требует какой-либо дополни-
тельной информации, но потому является самым грубым. Он заключается 
в использовании значения косинуса f (подробно в гл. 3) как меры несовпа-
дения оцениваемого объекта с его ближайшим аналогом. Если 1f = , то 
объекты идентичны и риск равен нулю. 

Другая крайняя точка 0f = , объекты не имеют ничего общего, риск 
максимален, будем считать его равным бесконечности. 

Тогда можно предложить простую формулу для определения риска: 
1 fR

f
−= . 

Таким образом определена относительная, безразмерная величина 
риска, требуется же величина вполне конкретная. Например, если оцени-
ваемый параметр w есть величина прибыли, то необходимо знать возмож-
ный риск в денежном выражении. Эта величина определится формулой 

r wR= . 
Второй способ определения риска требует больше информации и по-

тому представляется более надёжным. В нём используются доверительные 
интервалы, широко известные в математической статистике. Естественно, 
получаемые результаты будут неоднозначны в зависимости от выбранного 
уровня доверительности, но это проблема всей математической статисти-
ки. Решение задачи заключается в следующих действиях. 

Если в первом способе было достаточно одного ближайшего анало-
га, то теперь требуется иметь несколько ближайших аналогов, для каждого 
из них определяют косинусы fi  и значения оцениваемого параметра wi. Эти 
данные далее обрабатывают по правилам статистики, где wi  рассматрива-
ют как случайные величины, а fi – как соответствующие им эмпирические 
вероятности. 
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Оценка математического ожидания оцениваемой величины 
*

1

m

i i
i

M w f
=

=∑ . 

Эмпирическая дисперсия 
* * 2

1

( )
m

i i
i

D w M f
=

= −∑ . 

Далее не представляет затруднений определение доверительных ин-
тервалов при неизвестном σ [см., например,  [1], с. 215]. 

 

 

Контрольные вопросы и задания 
1. Назовите перечень мер по обеспечению защиты информации в 

базах данных. 
2. Каких основных принципов следует придерживаться при созда-

нии систем защиты? 
3. Опишите характеристики областей защищаемых баз данных. 
4. Как рассчитать плату, получаемую от всех пользователей защи-

щаемой базы данных? 
5. Как рассчитать потери для всей БД от действия хакеров? 
6. Опишите способы определения понятия риска. 

 
Темы рефератов 

1. Моделирование систем защиты информации в базах данных. 
2. Риск при защите объектов интеллектуальной собственности. 
 

Вопросы для самостоятельного изучения 
1. Принципы построения баз данных, особенности обработки ин-

формации. 
2. Основные угрозы информационной безопасности баз данных. 
3. Модель похитителя информации баз данных. 



 
 

 
 
 
 

Глава 3 
 

МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ОБЪЕКТОВ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ 

 

В современном мире трудно переоценить значимость нематериаль-
ных активов и важнейшей их составной части – интеллектуальной собст-
венности. Многие исследователи считают это следствием того, что возрас-
тает роль инноваций по сравнению с ролью производства, а информация, 
воплощенная в интеллектуальной собственности, становится важнейшим 
фактором производства наряду с землей, трудом и капиталом. 

Если взять все виды собственности, права на которые на рынках 
наиболее развитых стран являются предметом торговли, то доля интеллек-
туальной собственности в них имеет тенденцию к ежегодному росту, тем-
пы которого выше темпов роста торговли другими видами собственности. 
И если, например, темпы роста мирового промышленного производства не 
превышают 2,5—3 %, то мировая торговля лицензиями на право использо-
вания промышленной собственности и технологии развивается гораздо бо-
лее высокими темпами, достигающими 12 % в год. 

В настоящее время интеллектуальная собственность должна рассмат-
риваться уже не как побочный продукт, получаемый в результате разработок 
нового вида изделия, а как серьезное оружие в конкурентной борьбе. 

Само понятие интеллектуальной собственности наиболее точно оп-
ределено Всемирной организацией интеллектуальной собственности  
(ВОИС), учреждённой ООН в 1967 г. Интеллектуальная собственность 
включает права, относящиеся: 

– к литературным, художественным и научным произведениям; 
– исполнительской деятельности артистов, звукозаписи, радио- и те-

левизионным передачам; 
– изобретениям во всех областях человеческой деятельности; 
– научным открытиям; 
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– промышленным образцам; 
– товарным знакам, знакам обслуживания, фирменным наименова-

ниям и коммерческим обозначениям. 
Как отмечено в [2], основное достоинство данной формулировки – 

универсальность, позволяющая охватить всю совокупность прав, которые 
в принципе могут быть отнесены к интеллектуальной собственности (ИС), 
основной ее недостаток – аморфность, затрудняющая непосредственное 
практическое использование. 

 
 

§ 3.1. Обоснование математической модели 
Анализ результатов решения широкого класса прикладных задач по-

зволяет выявить следующие основные подходы к построению математиче-
ских моделей. В настоящее время применяют различные методики оценки 
объектов интеллектуальной собственности. Существуют три основных под-
хода к оценке ОИС: доходный, затратный, рыночный. Все они имеют опре-
делённые недостатки. «Пропасть отделяет реальные условия и практические 
методы оценивания патентов от идеальной экономико-математической кон-
струкции, увязывающей практические методы оценки между собой» [3]. Та-
ким образом, сегодня нет единой методики оценки ОИС, а соответственно и 
методики обработки, анализа данных для этой цели. 

В настоящее время для оценки ОИС, как следует из анализа литера-
туры по этой теме [3] – [5], используют в основном аналитические модели, 
и возникают соответствующие проблемы. Такие модели расчета цены 
ОИС, как отмечено в [4], в зависимости от лежащих в их основе принци-
пов можно отнести к следующим основным группам: 

– экспертные методы оценки, основанные на практическом опыте 
проведения сделок купли-продажи; 

– методы оценки, основанные на расчете дополнительной прибыли, 
получаемой от использования ОИС; 

– методы оценки, основанные на расчете суммы затрат на создание, 
регистрацию, обеспечение правовой охраны, соблюдение конфиденциаль-
ности и другие действия в отношении объекта ИС; 

– комбинированные методы оценки, содержащие элементы назван-
ных выше основных методов. 
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Различные подходы используют с целью достоверного обоснования 
получаемого результата оценки. Кумулятивный эффект, получаемый в ре-
зультате их совместного применения, состоит в возрастающем понимании 
реальной ценности ИС. 

Распространенные в настоящее время модели оценки, основанные на 
использовании расчетных формул, относятся к аналитическому методу и 
обладают всеми его достоинствами и недостатками. В первую очередь от-
метим трудность определения числовых значений коэффициентов в фор-
мулах. Так, в [4] указывают на «спорность этих коэффициентов с точки 
зрения их влияния на значимость ОИС», а также «большой произвол в 
оценке» из-за использования коэффициентов. Многие оценщики ОИС ис-
пытывают недовольство по поводу используемых аналитических моделей 
оценки, получаемые результаты по которым могут значительно различать-
ся. Поэтому на данный момент стоит проблема построения оптимальной 
по точности математической модели оценки ИС, учитывающей дополни-
тельную информацию о признаках, условиях использования ОИС, уни-
кальность объектов интеллектуальной собственности и сделок с ними. 

 
 

§ 3.2. Определение понятия «оценка» 
Остановимся на рассмотрении понятия «оценка», ее видов или, ско-

рее, форм представления. Оценка не всегда может быть представлена од-
ним числом, отражающим некоторое свойство оцениваемого объекта. Она 
может быть выражена сложным образом и зависит от внешних как объек-
тивных, так и субъективных факторов. 

Оценка как число не всегда может быть представлена в денежном 
выражении одним числом. В этом виде она встречается при определении 
ущерба, понесенного правообладателем, либо при внесении вклада в виде 
прав ИС в уставный капитал предприятия. 

Оценка на основе паушальных платежей и роялти – данный способ 
оценки рассматривается практически во всех разработках по оценке объек-
та интеллектуальной собственности; там же отмечается, что он редко дает 
объективную оценку ОИС, так как не учитывает их специфику. 

Оценка как совокупность условий. Цена ОИС – совокупность усло-
вий, на которых права интеллектуальной собственности переходят от одно-
го правообладателя к другому. Стоимостная (числовая) оценка прав ИС –  
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частный случай такой обобщенной оценки. Оценка ОИС проводится для ка-
кой-либо цели, оценки для разных целей различаются. Как отмечено в [9]: 
«...часто приходится иметь дело с несколькими оценками одних и тех же 
прав ИС, используемыми для различных целей». 

Представление об оценке как о некотором числе, объективно отра-
жающем некое свойство оцениваемого объекта, не совсем верно. Во-
первых, оценка может быть выражена достаточно сложным образом. Во-
вторых, она зависит от множества внешних факторов, которые скорее 
субъективны, чем объективны. 

Говоря  об оценке ИС, следует помнить, что это – совокупность фак-
торов (признаков), на основе которых строится непосредственно система 
её определения. Числовая (стоимостная) оценка ИС есть частный случай 
обобщенной оценки. 

Анализ публикаций, практического опыта оценщиков и нормативно-
руководящих постановлений РФ позволяет выделить следующие основные 
задачи оценки ОИС. 

1. Для конкретного ОИС требуется выполнить оценку его рыночной 
стоимости в интегрированной форме, т.е. не рассматривая варианты его 
использования, например для обычной купли-продажи ОИС. 

2. Необходимо рассмотреть возможные варианты использования 
ОИС, сопоставить их эффективность с целью определения оптимального 
варианта использования. 

3. Дальнейшее развитие задач касается анализа не отдельно взятого 
ОИС, а некоторого их множества, применяющегося на конкретном пред-
приятии. 

Результатом анализа должно быть выяснение доли каждого из объ-
ектов в эффективности функционирования предприятия, динамики их раз-
вития во времени с прогнозом на ближайшее будущее, а в итоге – оптими-
зация использования (включая и выбытие, т.е. прекращение использова-
ния) каждого из ОИС. 

 
 

§ 3.3. Основная модель и структуры данных 
Как уже отмечалось, чисто аналитический подход к получению оценки 

ОИС связан с определением коэффициентов расчётных формул, что вызы-
вает определённые затруднения. Действительно, для каждой из расчётных 
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моделей (рыночной, затратной и т.д.) существует свой набор коэффициентов, 
которые меняются во времени и требуют регулярной корректировки. Кроме 
того, сама расчётная модель может оказаться несовершенной, не все особен-
ности объекта в ней удаётся учесть – об этом говорит сам факт одновремен-
ного существования множества расчётных схем. 

Альтернатива аналитического подхода – эмпирический подход, когда 
при оценке следует использовать уже известные аналоги с известными пара-
метрами и результатами оценки. Задача состоит в определении корректной 
обработки имеющихся данных. Естественно, это будет связано с большим 
объёмом вычислений, что потребует их автоматизации с помощью компью-
терной техники. При автоматизации исследований данные должны отражать 
модель предметной (исследуемой) области реального мира. Структура изу-
чаемого явления должна найти отражение в структуре данных, чтобы по ней 
можно было делать выводы о закономерностях, присущих реальности. 

В нашем случае изучаемой единицей предметной области является 
объект интеллектуальной собственности, который характеризуется совокуп-
ностью параметров – признаков. Подобных объектов может быть некоторое 
конечное множество. Они анализируются с целью нахождения неизвестной 
оценки исследуемого ОИС. 

Таким образом, для целей оценки, обработки, анализа данных подхо-
дит комбинированная математическая модель, использующая информацию 
из базы данных. БД есть совокупность объектов ИС. Каждый объект пред-
ставлен своими свойствами (параметрами), поэтому для поставленной задачи 
наиболее удобной моделью данных будет реляционная, представляющая 
данные в виде таблицы. Основная часть структуры системы оценки ОИС 
представлена на рис. 3.1. 

Алгоритмы и программы аналитических задач обработки информации 
    

  БД1   БД2  

    

Внешние источники информации 
(отчёты, публикации, коммерческие 
БД и др.) 

Оперативный и бухгалтерский 
учёт и другие внутренние ста-
бильные источники информации 

 
Рис. 3.1. Основная структура системы оценки ОИС 
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Для первоначального представления данных достаточно двух кате-
горий. 

Категория Z – результаты использования объекта из БД в конкрет-
ных условиях. Эта категория может включать в себя затраты на привлече-
ние ОИС к использованию, прибыль от использования и т.д. Обозначим её 
элементы символом z с соответствующим индексом. Пусть таких элемен-
тов будет p. Отличительная черта этой категории – то, что значения её 
элементов известны только для объектов-аналогов, а для оцениваемого 
ОИС неизвестны. Это значит, что они являются предметом оценки. 

Категория X – это параметры, известные и для аналогов, и для оце-
ниваемого ОИС. Как правило, они не относятся к результатам использова-
ния ОИС, это свойства и характеристики ОИС, его изначальные данные –
дата изготовления, область применения, конкурентоспособность, потреби-
тельские свойства. Сюда же могут войти варианты использования ОИС: 
вклад в уставный капитал, продажа лицензии и т. д.; условия использова-
ния ОИС (арендная плата, стоимость сырья, оплата обслуживания и т. д.). 
Пусть их число равно n. Обозначим эти параметры буквой х с соответст-
вующим номером: x1, ... , xn. 

Зафиксировав названные параметры, получим эмпирическую таблицу 
данных (табл. 3.1), состоящую из m строк (m – число объектов-аналогов) и  
p+n столбцов. На пересечении i-й строки и j-го столбца находится значение 
j-го свойства i-го объекта. Исходные значения таблицы могут быть числами, 
словами естественного языка, символами. Но поскольку вся дальнейшая об-
работка данных должна производиться над числами, то если имеются нечи-
словые значения, они должны быть преобразованы в числовые. Для этого в 
данном учебном пособии предлагается специальный алгоритм. 

 

Таблица 3.1 
Структура данных для задачи оценки ОИС 

 

Номер 
ОИС 

Признаки 

Объекты 
x1 x2 ... xj ... xn z1 ... zp 

1 Аналог 1          
2 Аналог 2          

... ...          
m Аналог m          
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Таким образом, для обработки и анализа данных имеем n-мерное 
пространство признаков х(x1, x2,..., xn). Объект интеллектуальной собствен-
ности характеризуется набором признаков (вектором), состоящим из ком-
понентов базы данных: x1,x2,...,xn. Но поскольку обработка данных для оце-
ниваемого объекта и объектов-аналогов выполняется по-разному, введем 
обозначения для оцениваемого объекта u(u1, u2,..., um), а для аналогов ak 

(ak1, ak2,...,a kn), где 1,k m=  (m – число объектов- аналогов). 
Конкретизация классов параметров объектов  

интеллектуальной собственности 
Варианты использования ОИС: 
1) вклад в уставный капитал: 

-на праве собственности; 
-на праве хозяйственного ведения; 
-на праве оперативного управления; 

2) продажа ИС (получение всей суммы, лишение возможности полу-
чать прибыль при дальнейшем использовании ИС); 

3) создание своего дела на базе ИС; 
4) франшиза (контроль деятельности, получение периодических вы-

плат); 
5) лизинг (получение всех денег стабильно, но не сразу); 
6) передача прав на определенный срок по лицензии: 

-исключительной; 
-простой. 

Далее можно предложить для заполнения БД следующие основные 
параметры, описанные в специальной литературе и применяющиеся для 
оценки ОИС.  По функциональному признаку разделим их на следующие 
шесть групп. 

1. Расходы на создание и защиту ОИС. 
2. Затраты по стадиям жизненного цикла ОИС. 
3. Информационное обеспечение разработки. 
4. Рыночная ситуация. 
5. Характеристики сбыта лицензионной продукции. 
6. Влияние договорных условий. 
Модель данных предметной области представляет собой таблицу 

объектов и их признаков. Поскольку мы имеем объекты интеллектуаль-
ной собственности, это их свойство должно быть отражено в математи-  
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ческой модели получения оценки ОИС. Степень интеллектуального разли-
чия ОИС предлагается оценивать углом ϕ  между векторами объектов в 
пространстве признаков х [6]. 

Вектор характеризуется длиной и направлением, и если его длина за-
висит от масштаба или единиц измерения, то направление инвариантно к 
этим показателям. Не следует выбирать мерой близости двух ОИС евклидо-
во расстояние между точками аk и u в n-мерном пространстве признаков 
этих объектов, поскольку оно зависит от масштаба объекта и единиц изме-
рения. Мерой интеллектуальной близости должно быть сходство направле-
ний векторов, инвариантное к вышеназванным причинам. Если два вектора 
имеют одинаковое направление, то в интеллектуальном смысле они иден-
тичны, так как имеют одну и ту же конструкцию, отличаясь лишь размера-
ми. Следовательно, мерой интеллектуальной близости (или различия) двух 
ОИС следует считать угол между векторами их параметров. Наиболее про-
сто определить величину угла в пространстве признаков по его косинусу, 
для вычисления которого существует очень простая формула. 

Косинус угла между векторами w и у находим по формуле 

( ) ( )( )cos , , , ,f w y w w y y= ϕ =                        (3.1) 

где использованы сокращённые обозначения для скалярного произведения 
двух векторов: 

( ) i

m

i
i ywyw ⋅=∑

=1
, , ( ) i

m

i
i wwww ⋅=∑

=1
, , ( ) i

m

i
i yyyy ⋅=∑

=1
, .                (3.2) 

Объекты полностью идентичны, если угол между ними равен нулю, 
тогда косинус угла равен единице. При неполной идентичности значения 
косинуса будут находиться в интервале от нуля до единицы. 

В задаче анализа данных требуется для исследуемого объекта u най-
ти в БД такой ak, для которого величина f, определяемая по формуле (3.1), 
будет максимальна (в идеале – равна единице). Решается эта задача упоря-
доченным перебором элементов БД, при этом нужно выделить не только 
один наиболее близкий аналог, а несколько ближайших аналогов для по-
вышения надёжности оценок путём решения последующих задач оценки 
объектов. 

Рассмотрим пример (рис. 3.2) взаимного расположения векторов 
объектов ИС для двумерного пространства признаков. Объекты О1 и О2 в 

 



 
 

х2 

х1 

О1 

О2 

О3 

Е 

ϕ

§ 3.4. НОРМИРОВКА ОИС И ИНФОРМАЦИОННАЯ МАТРИЦА                                                                  27 
 

интеллектуальном смысле копируют друг друга, но могут быть различны в 
стоимостном отношении. 

При оценке числового 
значения стоимости следует 
рассматривать и евклидово 
расстояние Е между объекта-
ми, но при анализе интеллек-
туальных свойств следует счи-
тать аналогичными все объек-
ты, лежащие на одной прямой. 
Третий объект О3 отличается 
от первых двух интеллектуаль-
ной новизной – его признаки 
подобраны в иной пропорции в результате творческого поиска, в то время 
как два первых могут быть результатом плагиата или промышленного 
шпионажа. 

Предлагаемая математическая модель позволяет не только выпол-
нить оценку ОИС, но и формализовать процесс анализа уникальности ис-
следуемого ОИС. Это может оказаться полезным, например, при патент-
ном поиске и, естественно, при определении авторских прав. 

Для числовой оценки ОИС уточним следующее. Угол между векто-
рами характеризует интеллектуальную близость и позволяет определить 
наиболее близкий объект, но для количественной оценки этого недоста-
точно – необходимо учесть размер и масштаб объекта. 

Не вызывает сомнений, что два разнокалиберных объекта будут 
иметь разную стоимость и остальные числовые показатели. Для приведе-
ния объектов к одинаковому масштабу выполняется их нормирование, оп-
ределение их нормы. При оценке ОИС нам потребуются два варианта 
норм, назовём их полной и неполной нормами, и чтобы каждый раз их не 
описывать, посвятим этому следующий параграф учебного пособия. 

 
 

§ 3.4. Нормировка ОИС и информационная матрица 
Методы обработки данных в задачах оценки объектов ИС основа-

ны на понятиях сходства или различия объектов. Сходство объектов в 
пространстве признаков есть расстояние между ними, причём оно может  

Рис. 3.2. Варианты взаимного расположения ОИС 
в двумерном пространстве признаков 
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определяться в различных метриках. Следовательно, именно от расстояний 
между объектами (точками) во многом зависит результат решения задач 
анализа данных. При изменении единиц измерения признаков меняются 
как данные, так и расстояния между объектами. Во избежание таких си-
туаций признаки, измеренные в разнородных физических единицах, под-
вергают нормировке. 

В данном случае речь идет о нормировке векторов, и среди различ-
ных норм выбрана традиционная для векторного анализа евклидова норма. 
В этом случае норма вектора х вычисляется по следующей формуле: 

( )1 22

1

,
n

i
i

x x x
=

=∑ , 

где хi  – компоненты вектора х. 
Нормировка ОИС означает нормировку строк исходной таблицы 

(табл. 3.2).  
 

Таблица 3.2 
Общая структура данных для задачи оценки ОИС 

 
X x1 x2 … x n z1 z2 …   zp cos

U u1 u2 … u n w1 w2 … wp 1,0 
A1 a11 a12 … a1 n z11 z12 … z1p f1 
A2 a21 a22 … a2 n z21 z22 … z2p f2 
… … … … … … … … … … 
Am a m1 a m2 … a m n zm1 zm2 … zmp fm 

 
В дальнейших вычислениях придётся использовать два варианта 

нормы объекта, назовём их полной и частичной нормами. Для полной 
нормы используют элементы всей строки, и для k-го объекта получим 
формулу 

2 2

1 1

pn

k ki ki
i i

h a z
= =

= +∑ ∑ . 

Полная норма h наиболее полно определяет размер ОИС, но она не 
может быть вычислена для оцениваемого ОИС, так как для него неизвест-
ны значения оцениваемых параметров z, поэтому такую норму будем при-
менять в тех расчётах, где не используется оцениваемый ОИС. 
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При выполнении расчётов с участием в них оцениваемого ОИС пе-
рейдем к частичной норме 

2

1
'

n

k ki
i

h a
=

= ∑  

и будем использовать её для всех объектов, участвующих в данных расчётах. 
В некоторых случаях достаточно определения только нормы вектора, 

но в общем случае необходимо работать с нормированным вектором-
объектом. 

Компоненты нормированного ОИС определяют по формулам соот-
ветственно для полного и неполного ОИС: 

; и .
'

ki ki ki
ki ki ki

k k k

a z aa z a
h h h

= = =  

В этих формулах используют одни и те же обозначения для парамет-
ров ОИС aki во избежание путаницы, но в правых частях формул они соот-
ветствуют ненормированным (исходным) значениям, а в левых – нормиро-
ванным. Отметим, что нормированные значения параметров инвариантны 
к единицам их измерения. 

Для совокупности нормированных ОИС достаточно просто вычис-
лить информационную матрицу. Такая матрица может оказаться полезной 
при анализе всей совокупности ОИС, куда можно включить и оценивае-
мый объект. 

Вычисление информационных матриц 
Если векторы-объекты сильно коррелированы между собой, то меж-

ду ними существует статическая связь и такие объекты в интеллектуаль-
ном смысле копируют друг друга, не являются ноу-хау, а больше соответ-
ствуют понятию «плагиат».  

Отметим, что в настоящее время нет формальных правил для опре-
деления плагиата среди объектов ИС. Предлагаемая методика с использо-
ванием информационной матрицы позволяет это сделать на алгоритмиче-
ском уровне. Формальное определение степени интеллектуальности можно 
использовать, например, для автоматизации патентного поиска. 

Информационная матрица I служит для определения степени интел-
лектуального различия векторов-объектов ИС. В качестве информации о 
линейной зависимости нормированных векторов будем брать их скалярные 
произведения, они и будут элементами матрицы. 
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Матрица I будет иметь вид: 
 

 

⎥
⎥
⎥
⎥,
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 
⎢ 

⎣ 

⎡ 

1        ...      C      C      C 

...       ...        ...         ...         ... 
C      ...         1       C      C 

C      ...      C         1       C 

C      ...      C C          1 

m3m2m1

3m3231 

2m2321 

1m13         12

 
где Ckl = ( ak , al ), ak – нормированные объекты ИС, т. е. нормированные 
векторы с компонентами aki, a для полного ОИС нужно добавить компо-
ненты zki. 

Элементы матрицы I есть косинусы углов между соответствующими 
векторами-объектами, так что в ней представлены все углы между векто-
рами, и это позволяет иметь полную информацию о данном наборе ОИС. 

 
 

§ 3.5. Преобразование нечисловых данных в количественные 
Нередко свойства ОИС задаются в описательной, нечисловой форме. 

Введём для них обозначения с1,..., сm. Для компьютерной обработки их 
требуется преобразовать в числовые, обозначим их соответственно r1,...,rm. 

Один из способов такого преобразования – экспертные оценки. Базо-
вый алгоритм экспертной оценки – метод Дельфы. Это ряд последователь-
ных процедур, характеризующихся следующими чертами: анонимность, 
регулируемая обратная связь, групповой ответ. Метод экспертных оценок 
хорошо известен и сохраняет черты субъективности, поэтому не будем на 
нём останавливаться. 

Поскольку экспертные оценки субъективны, в данной работе предла-
гается алгоритмизировать преобразование нечисловых данных в числовые. 
Можно предложить несколько способов такого преобразования. Для рас-
сматриваемых далее задач существенна  монотонная зависимость значений 
признаков от оцениваемой величины (об этом подробно сказано в § 3.8). На 
осуществлении наилучшей монотонности и основывается предлагаемый 
алгоритм. 

Опишем вначале саму идею такого преобразования. Требование мо-
нотонности означает, что преобразовываемую величину с(c1,..., cm) необхо- 
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димо связать с оцениваемым параметром z, от которого должна по воз-
можности монотонно зависеть с. Поэтому первым шагом алгоритма будет 
упорядочение исходной таблицы по возрастанию (или убыванию, это со-
вершенно симметрично) оцениваемой величины z.  

Далее для более простых расчётов числовые значения оцениваемой 
величины можно заменить целыми числами – их порядковыми номерами 
по возрастанию этих значений (рис. 3.3). Тогда получаемые после преобра-
зования значения ri  также должны монотонно возрастать (или убывать). 
Введём линейную зависимость между z и r. Решение задачи рассмотрим на 
примере рис. 3.3. 

На рис. 3.3 конкретные значения z (в порядке их возрастания) заме-
нены числами 1, 2, 3, 4 и 5; а в соответствие им поставлены c1, c2  и c3. В 
нашем примере признаку c1 соответствуют значения 1 и 3, признаку c2 – 
значения 2 и 5. Прямая, проходящая через начало координат, отражает ли-
нейную зависимость между z и r. 

Признаку c3 
соответствует един-
ственное значение 4, 
поэтому r3 = 4. Зна-
чения c1, c2 опреде-
лим по методу наи-
меньших квадратов 
так, чтобы при ли-
нейной зависимости 
сумма отклонений 
от соответствующих 
значений была ми-
нимальна.

                                 
 

Тогда для c1 имеем функцию суммы квадратов отклонений 
2 5

1
1 ( 1 1) ( 1 3) min

c
F r r= − + − → . 

Условие экстремума данной функции  1 0
1

F
r

∂ =
∂

. 

 
 

 
r 

5 

4 

3 

2 

1 

     0        1          2          3          4           5                   z 
               c1         c2         c1         c3          c2                  с 

Рис. 3.3. Преобразование нечисловых данных 



 
 

32                              ГЛАВА 3. МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ОБЪЕКТОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ 
 

Распишем подробнее: 1 2( 1 1) 2( 1 3) 0
1

F r r
r

∂ = − + − =
∂

, откуда получим  r1 = 2. 

Для c2 сумма квадратов отклонений 
2 5

2
2 ( 2 2) ( 2 5) min

c
F r r= − + − → . 

Условие экстремума функции 2 0
2

F
r

∂ =
∂

, или 2 2( 2 2) 2( 2 5) 0
2

F r r
r

∂ = − + − =
∂

, 

откуда r2 = 3,5. 

Формальное решение для c3: 23 ( 3 4)F r= − , 2 2( 3 4) 0
3

F r
r

∂ = − =
∂

 и r3 = 4. 

На рис. 3.3 полученные точки обозначены кружочками. Алгоритм 
обеспечивает минимальность меры немонотонности полученной кусочно-
линейной функции. 

В общем случае по осям координат могут находиться не равномерно 
расположенные точки, а реальные (или нормированные) значения zi и (по 
другой оси) числовые значения преобразованной величины ri. Кроме того, 
монотонность может быть не возрастающей, а убывающей. Но описанный 
алгоритм преобразования может быть полностью применён и для такого 
случая, а числовые значения меры немонотонности, вычисленные по при-
веденным выше формулам, для этих двух случаев совпадают. 

Отметим в заключение, что описанное преобразование должно вы-
полняться отдельно для каждого из оцениваемых параметров zk и результа-
ты в общем случае будут различны. 

 
 

§ 3.6. Оценка ОИС при малом числе аналогов 
Объясним понятие «малое число аналогов», тем более что далее речь 

пойдет о «достаточно большом числе аналогов». В последующих парагра-
фах каждому случаю будет предложен свой метод оценки в зависимости от 
имеющейся информации, т.е. от количества аналогов, поэтому необходимо 
точно определить границу между их большим и малым числом. 

Оценка по ближайшему аналогу 
Ближайший аналог будем определять по наибольшей величине коси-

нуса между векторами, соответствующими оцениваемому ОИС, и его 
�влялогами. В этом случае наименьшее число аналогов равно единице, 
единственный аналог и будет ближайшим, но объективной мерой близости 
�вляяется величина f косинуса угла между векторами ОИС. 
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Для вычисления f выполним преобразование расчётных формул (3.1) 
и (3.2) в соответствии с введенными ранее обозначениями. Напомним эти 
обозначения.  

Объект интеллектуальной собственности характеризуется набором 
параметров (вектором), введённых в базу данных: x1, x2,..., xn. Эти парамет-
ры должны быть известны как для аналогов, так и для оцениваемого объ-
екта. Но поскольку обработка данных для оцениваемого объекта и объек-
тов-аналогов выполняется по-разному, введем обозначения для известных 
параметров оцениваемого объекта u (u1, u2,..., un), а для аналогов ak (ak1, ak2, 
... , akn,  zk1, zk2, ..., zkp ), где 1,k m=  (m – число объектов-аналогов). 

По этой же причине неизвестные для оцениваемого объекта пара-
метры z обозначим символом w. Далее для простоты математических соот-
ношений будем рассматривать задачи определения только одного показа-
теля wk, и он соответствует подобным показателям аналогов zki такого же 
назначения (это один столбец в табл. 3.2). 

Здесь и далее будем пользоваться следующими обозначениями: 
n – общее число признаков объектов ИС; 
p – общее число результатов использования ОИС (количество оце-

ниваемых величин, т.е. оценка векторная), p + n равно числу столбцов БД; 
m – общее число объектов-аналогов; 
aij, zij – известные параметры объектов-аналогов. 
Интеллектуальная мера близости оцениваемого ОИС u и аналога ak 

определяется величиной угла между ними, косинус которого и требуется 
вычислить. Формулы  (3.1) и (3.2) преобразуем в соответствии с представ-
ленными в табл. 3.2 обозначениями. 

Косинус угла между векторами u, ak определится  по формуле 

( ) ( )( )cos , , , ,k k k k kf u a u u a a= ϕ =                       (3.3) 

где скалярные произведения будут вычисляться следующим образом: 

( )
1

,
n

k i ki
i

u a u a
=

= ⋅∑ , ( ) 2

1

,
n

i
i

u u u
=

=∑ , ( ) 2

1

,
n

k k ki
i

a a a
=

=∑ .      (3.4) 

Ближайший аналог определяется наибольшим значением f. В данном 
случае не представляется возможным применить методы оптимизации, так 
как значения fk приходится вычислять по очереди и весь их массив заранее 
неизвестен, поэтому рекомендуем создать в БД дополнительное поле для fk,  
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тем более что в некоторых дальнейших алгоритмах оценки ОИС значения 
fk будут использоваться как весовые коэффициенты. 

При определении численного значения оцениваемого параметра w нуж-
но учесть соотношение норм оцениваемого ОИС и ближайшего аналога аk, т.е. 

k '
k

hw z
h

= ,                                                 (3.5) 

где zk – величина параметра, соответствующего оцениваемому, для бли-
жайшего аналога аk; h – частичная норма вектора оцениваемого ОИС; h’

k – 
частичная норма ближайшего аналога. 

Аппроксимация по неоцениваемым параметрам 
Существует логика в утверждении, что для любого аналога значение 

z, соответствующее оцениваемому параметру w, стохастически связано с 
неоцениваемыми параметрами u того же аналога. Меру случайности и свя-
занный с этим риск при оценке ОИС будем анализировать далее, пока же 
приведём все расчётные формулы.  

В обозначениях табл. 3.2 для конкретного оцениваемого параметра w 
запишем следующее: 

1
,

n

j j
j

w u
=

= β∑  

где вектор β с компонентами βj будет различным для каждого оцениваемо-
го параметра w. 

Перейдём к соотношениям для любого i-го аналога. Для него связь 
между параметром zi , соответствующим данному w, и компонентом βj бу-
дет выражаться следующей формулой: 

1
, 1,

n

i j ij
j

z a i m
=

= β =∑ . 

Поскольку число аналогов равно m, нужно использовать информа-
цию по всем ним. Это значит, что требуется найти такие значения βj, для 
которых следующая величина была бы минимальной: 

2

1 1
( ) min

m n

i j ij ij
i j

f a z
β= =

β − →∑ ∑ , 

где косинусы fi  – весовые коэффициенты для соответствующего i-го аналога. 
Решение этой задачи приводит к следующей расчётной формуле: 

T TR R R zβ = . 
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В этой формуле R – матрица, составленная из значений параметров 
всех аналогов: 

11 12 1

21 22 2

1 2

...
...

.
. . .

...

n

n

m m mn

a a a
a a a

R

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

При решении данной задачи должны быть выполнены два условия. 
1. Все объекты-аналоги должны быть нормированы. 
2. Данные для каждого k-го аналога должны иметь весовой коэффи-

циент fk. 

1
, 1, .

n

i j ij
j

z a i m
=

= β =∑  

Вектор z, соответствующий оцениваемому параметру wk, составляет-
ся также из параметров всех (нормированных) аналогов с весами fk и имеет 
следующий вид: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

mk

k

k

z

z
z

z
...

2

1

. 

Тогда и n-мерный вектор β, полученный описанным решением, будет 
относиться к оценке wk. 

 
 

§ 3.7. Оценка ОИС при достаточно большом числе аналогов 
Теперь объясним понятие «достаточное число аналогов». Далее бу-

дет определена граница между их большим и малым числом. 
Аппроксимация по оцениваемым параметрам 

Разумеется, оценка ОИС только по одному аналогу может быть слу-
чайной и потому недостаточно надёжной. Для рассматриваемого далее 
способа оценки необходимо использовать группу аналогов, наиболее близ-
ких к оцениваемому ОИС, и число их должно быть достаточно велико. 

Предлагаемый способ получения более точного результата основы-
вается на предположении, что существует стохастическая связь между 
оцениваемым параметром w и значениями аналогов, имеющих данные z и 
f. Тогда при достаточной выборке можно аппроксимировать зависимость 
только между этими данными. 
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Линейная и нелинейная аппроксимации показаны на рис. 3.4. Линей-
ная аппроксимирующая функция имеет вид 

1 2 ,w f= α + α ⋅  
она содержит два коэффициента α1 и α2, которые подлежат определению. 
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Линейная аппроксимация
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Нелинейная аппроксимация 
Рис. 3.4. Аппроксимации 

 
Нелинейная аппроксимация, будучи более гибкой, позволяет вос-

произвести более сложные зависимости и содержит большее число коэф-
фициентов. Для определения значений коэффициентов необходимы анало-
ги, и требуемое их количество весьма трудно указать. 

В статистике принято, что при отсутствии конкретных критериев в 
среднем требуется иметь 5 – 10 аналогов на один коэффициент, поэтому 
для линейной аппроксимации достаточно 10 – 20 аналогов. 

Для квадратической аппроксимации, имеющей три параметра: 
2

1 2 3 ,w f f= α + α ⋅ + α ⋅  
требуется иметь 15 – 30 аналогов. Этим и определяется количество анало-
гов для выполнения качественной аппроксимации. Если имеющееся коли-
чество меньше названной выше величины, то возможно лишь применение 
методов оценки при малом числе аналогов. Напротив, при большом числе 
аналогов возможно применение любых методов оценки. 

Сопоставление результатов, полученных разными методами, позво-
лит повысить надёжность оценки и уменьшить риск при её использовании. 
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Приведём расчётные формулы для линейной аппроксимации. Метод 

наименьших квадратов означает, что должна быть минимальной сумма 
квадратов отклонений расчётных величин от заданных, т.е. 

2
1 2

1

( ) min.
m

i i
i

f z
=

α + α ⋅ − →∑  

Вектор неизвестных коэффициентов аппроксимации 1 2( , )α α α  опре-
деляется из системы линейных алгебраических уравнений второго порядка 
G h⋅α = , где G – матрица с элементами – скалярными произведениями век-
торов l и f. Скалярные произведения находим по формулам (3.1) – (3.4). 

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )
l l l f

G
f l f f

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Вектор h имеет своими элементами также скалярные произведения: 
( , )

.
( , )
l z

h
f z

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Cобственно решение системы уравнений второго порядка hG =⋅α  не 
вызывает каких-либо затруднений, и после этого можно получить более на-
дёжное значение для оценки требуемой величины w. Поскольку величина z 
имеет размер, соответствующий аналогу, то при переходе к оцениваемому 
ОИС нужно учесть соотношение их норм в соответствии с формулой (3.5). 

Отметим в заключение, что поскольку величина стохастичности не-
предсказуема, то необходимо ввести понятие «риск при оценке ОИС»,   
(см. § 2.3). 

 
 

§ 3.8. Определение меры немонотонности признаков ОИС 
Эта задача возникает по следующей причине. Оценка объектов ИС 

означает, что оцениваемая величина w объекта определяется по значениям 
признаков (параметров) объектов-аналогов. Это, вообще говоря, относится 
к задаче косвенных измерений. Например, так определяется температура 
по косвенному признаку – тепловому расширению тел. Но при этом со-
вершенно обязательно условие монотонной зависимости между признаком 
и величиной, подлежащей определению. Так что при подготовке данных 
для оценки ОИС анализ характера зависимости между характеристикой 
объекта-аналога и каждым из его признаков весьма желателен. Отбрасыва-
ние значительно немонотонных признаков повышает устойчивость оценки. 
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Отметим также, что если требуется выполнить оценку для несколь-
ких характеристик w объекта, то такой анализ следует проводить для каж-
дой характеристики отдельно. 

По-видимому, такая задача ранее не решалась, и в специальной ли-
тературе не было найдено описание алгоритма определения меры немоно-
тонности, так что в настоящей работе представлен оригинальный алго-
ритм. Он содержит два последовательных этапа решения задачи.  

На первом этапе определяется общая тенденция зависимости между 
признаком и оцениваемой величиной, и в данном случае она должна быть 
выражена только линейной зависимостью, так как любая нелинейная зави-
симость уже может быть немонотонной. 

На втором этапе вычисляется количественное отклонение сущест-
вующей реальной зависимости от найденной тенденции. Рассмотрим под-
робнее этот алгоритм. 

Для определения общей тенденции зависимости целевого признака z 
объекта-аналога, соответствующего оцениваемому параметру w, от любого 
из параметров аналога требуется найти регрессию, т.е. аппроксимацию 
этой статистической зависимости. В рассматриваемом случае, как уже от-
мечалось, регрессия должна быть линейной. 

Задача решается конкретно для целевого признака z и для одного из 
параметров аi. Для одного и того же z различные параметры могут иметь 
различные меры немонотонности, и требуется решать задачу многократно 
для всех параметров. Но решение достаточно простое. Распишем последо-
вательность действий для одного такого решения. 

Обратимся снова к табл. 3.2. Для параметра z имеется m значений – 
по числу аналогов. Для каждого из неоцениваемых параметров аij сущест-
вует также m значений, все они составляют столбцы таблицы. Связь между 
z и аij должна в идеале быть монотонной. Проверим это. 

Первое действие: упорядочить столбец аij по возрастанию значений 
этого параметра. Тогда и значения z должны либо монотонно возрастать, 
либо монотонно убывать, что легко заметить визуально. Если это выпол-
няется, то никакие расчёты не нужны, монотонность соблюдается. В про-
тивном случае придётся выполнить дальнейшие действия. 

Второе действие: определить линейную регрессию, т.е. зависимости 
вида 1 2 ijz a= γ + γ ⋅ . Коэффициенты регрессии γ1 и γ2 вычисляют по методу 
наименьших квадратов, и общая тенденция зависимости z (аij) определяется 
коэффициентом γ2 ( 2 0γ < – функция убывает, 2 0γ >  – функция возрастает). 
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Теперь можно приступить к вычислению меры немонотонности. 
Итак, пусть S – мера немонотонности признака z. Подсчет этой величины 
будем проводить следующим образом. 

Последовательно определяем приращение признака z между двумя со-
седними точками i и i+1, т. е. 1i ix x x+Δ = − . Если аппроксимирующая функ-
ция возрастает ( 2 0γ > ), тогда 0S S= +  при 0xΔ >  и S S x= + Δ  при 0xΔ < . 

Если же аппроксимирующая функция убывает ( 2 0γ < ), тогда 
S S x= + Δ  при 0xΔ >  и 0S S= +  при 0xΔ < . 

Фрагмент программы на Паскале для нахождения S 
S:=0; 
for i:=1 to n-1 do 
  begin 
    dx:=x[i+1]-x[i]; 
    if dx*a2<0 then S:=S+abs(dx); 
  end; 
 
Отметим, что определение меры немонотонности проводится для  

нормированных значений признака. 

 
 

§ 3.9. Анализ устойчивости оценки ОИС 
Имеем множество векторов для объектов из БД. Оцениваемый объект 

(т. е. его вектор u) займет некоторое положение среди них. Рассмотрим при-
мер для двумерного простран-
ства признаков (рис. 3.5). 
Здесь ( )1,ia i= m  – векторы 

объектов-аналогов. 

Для устойчивой оцен-
ки все ближайшие объекты 
не должны сильно отличать-
ся в оцениваемой величине. 
Пусть два ближайших объ-
екта-аналога будут ia  и 1i+a . 
При небольшом изменении 
вектора u самым близким  

x2 

a1 
ai u 

ai+1 

am 

x1

Рис. 3.5. Взаимное расположение векторов-объектов ОИС 
в двумерном пространстве признаков x1, x2 
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может оказаться другой аналог, но при этом оценка не должна сильно из-
мениться, поэтому условие для устойчивости оценки можно сформулиро-
вать так: внутри любого небольшого конуса все содержащиеся в нем объ-
екты должны иметь близкие значения оцениваемого параметра. 

Генерация конуса для вектора оцениваемого объекта 
Каноническое уравнение конуса в трехмерном пространстве имеет 

вид (рис. 3.6) 
2 2 2

2 2 2 0.x y z
a b c

+ − =  

В задаче анализа данных имеем n-мерное пространство признаков      

x(x1, x2,..., xn), в котором находятся оцениваемый объект u и аналоги ( )1,ka k m= . 

Пусть для определенности ось конуса совпадает с осью координат у1, 
тогда расположение конуса в новой системе координат примет вид, пока-
занный на рис. 3.7. 

Уравнение конуса в новой системе координат: 
2 2

1
2

2 1

0,
n

i

i i

y y
r r=

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

где 1y , iy – координаты точки в n-мерной системе координат Y; r1 –  высо-
та конуса (расстояние от начала координат до оцениваемого объекта); ri – 
радиус конуса, при анализе данных конус должен быть симметричен, 
r2=r3=...=rn=r. 
 
 
 
                                 b 
                       a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.6. Канонический вид конуса                  Рис. 3.7. Конус в новой системе  

                                                                                                           координат 
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Принадлежность точки ak внутренности конуса подчиняется усло-

вию 
2 2

2 1
2

2 1

0,
n

i
i

y ry
r=

− <∑  

где iy – координаты точки ak в системе координат Y. 

Для удобства расчетов сделаем замену: 
2

2
2

1

,r
r

=ε  получим более удоб-

ную формулу, которую и будем применять в дальнейших расчетах: 
2 2 2

1
2

0
n

i
i

y y
=

− ε <∑ , 

где ε – раствор конуса. 
Ось конуса должна проходить через точку u, поэтому нужно преоб-

разовать систему координат X в Y, чтобы любая точка x из X могла полу-
чить новый вектор координат y в Y: y Kx= , где К – матрица преобразова-
ния координат. 

Получение матрицы преобразования координат 
Преобразование координат должно изменять только направление 

вектора, а не его длину, поэтому матрица K должна быть ортонормиро-
вана. 

Система векторов а1, а2, ..., аn ортонормирована, если 
– ( , ) 0, ;i ja a i j≠ ≠  

– ( , ) 1.i ia a =  
Рассмотрим один из вариантов получения матрицы K. Обозначим 

строки матрицы через V1,V2,...,Vn (индекс – номер строки), так что каждая 
строка Vi есть n-мерный вектор (матрица К – квадратная, число столбцов 
равно числу строк). 

В первую строку введём компоненты объекта u (V1=u), этим строка 
полностью определена. Во вторую строку поместим лишь две ненулевые 
компоненты, которые однозначно определятся из условий ортонормиро-
ванности. Третья строка будет иметь три ненулевые компоненты и т. д. 
Матрица K будет иметь вид 
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k       k       k        0        ...      0
k       k       k        k      ...      0
...      

K =

n1 n2 n3 n4 nn

.

   ...         ...          ...       ...     ...
k      k       k        k      ...     k    

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Требуется определить элементы матрицы ( 2, ; 2, )ijk i n j n= = . 

Элементы второй строки определяются из двух условий ортонорми-
рованности: (V1, V2) = 0 и (V2,V2) = 1. 

Первое уравнение приводит к линейному алгебраическому уравне-
нию, второе – к квадратному уравнению, что затрудняет решение. Подоб-
ная ситуация будет повторяться при определении элементов любой сле-
дующей строки: одно уравнение будет квадратным, все остальные – ли-
нейными. В данном случае решение можно получить, игнорируя квадрат-
ное уравнение, если нормировку строки проводить отдельной операцией. 
Приведем решение для второй строки: 

1 21 2 22 0,u k u k⋅ + ⋅ =  
2 2
21 22 1 .k k+ =  

Игнорируя второе уравнение, диагональному элементу k22 придаем 
произвольное ненулевое значение. Пусть k22 = 1. Тогда первое уравнение 

примет вид 1 21 2u k u⋅ = − , откуда 2
21

1

uk
u

= − . 

Выполняем операции нормирования над k21, k22. 
2 2
21 22w k k= + , 21

21 ,н kk
w

=  22
22
н kk

w
= . 

Рассмотрим решение для элементов третьей строки. Здесь элементы 
второй строки k21, k22 известны. Неизвестными будут k31, k32, k33. Их опре-
деляем исходя из трех условий: (V1,V3)=0; (V2, V3)=0; (V3, V3)=1 или  

1 31 2 32 3 33

21 31 22 32
2 2 2
31 32 33

  0;
  0;

1.

u k u k u k
k k k k

k k k

⎧ + + =
⎪ + =⎨
⎪ + + =⎩
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В этом случае аналогично предыдущему положим k33  = 1,  а послед-

нее уравнение отбросим. Получим систему линейных уравнений: 
1 31 2 32 3

21 31 22 32

 ,
 0.

u k u k u
k k k k

+ = −⎧
⎨ + =⎩

. 

Определяем k31, k32, затем нормируем элементы третьей строки: 
2
33

2
32

2
31 kkkw ++= , ,31

31 w
k

k н =  ,32
32 w

k
k н =  .33

33 w
k

k н =  Подобным же образом опреде-

ляем элементы остальных строк матрицы K. 
Анализ устойчивости оценки 

Повторим еще раз  условие для устойчивости оценки: внутри любого 
небольшого конуса все содержащиеся в нем объекты должны иметь близ-
кие значения оцениваемого параметра.  

Разброс оцениваемого параметра zk внутри небольшого конуса будем 

определять по формуле: 
2

2

ср

1 ,ki
k

i

z
z

⎛ ⎞
δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  где ср

ki
i

z
z

b
=
∑

, zki – значения zk, 

соответствующие i-му аналогу, принадлежащему конусу; i – номера аналогов, 
принадлежащих конусу; b – количество аналогов, принадлежащих конусу. 

 
Контрольные вопросы и задания 

1. Назовите группы моделей расчета цены объектов интеллектуаль-
ной собственности. 

2. Что такое оценка как число? 
3. Что такое оценка как совокупность условий? 
4. Назовите основные задачи оценки ОИС. 
5. Опишите основную структуру оценки ОИС. 
6. Охарактеризуйте представление данных категории Z. 
7. Охарактеризуйте представление данных категории X. 
8. Осуществите конкретизацию классов параметров объектов соб-

ственности. 
9. Опишите шесть групп основных параметров БД. 

10. Как вычисляют информационные матрицы? 
11.  Составьте блок-схему алгоритма преобразования нечисловых 

данных (свойств ИОС) в количественные. 
12. Составьте блок-схему алгоритма определения меры немонотон-

ности. 
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Темы рефератов 
1. Алгоритмы проведения оценки объектов интеллектуальной соб-

ственности при малом и достаточно большом числе аналогов: сравнитель-
ная характеристика. 

2. Анализ устойчивости оценки объектов интеллектуальной собст-
венности. 

 
Вопросы для самостоятельного изучения 

1. Определение понятия «оценка объектов интеллектуальной собст-
венности». 

2. Методики оценки объектов интеллектуальной собственности. 
3. Алгоритмы и программы аналитических задач обработки инфор-

мации. 
4. Внешние источники информации баз данных. 
5. Внутренние стабильные источники информации баз данных. 



 
 

 
 
 
 
 

Глава 4 
 

МОДЕЛИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ОБЪЕКТОВ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ 

 
Рассмотрим задачу определения жизненного цикла объекта интел-

лектуальной собственности по оцениваемому параметру, если объект уже 
функционировал и известны результаты. Если же объект лишь планирует-
ся к выходу на рынок, то прогноз можно выполнить выделив небольшое 
число основных параметров объекта.  

Определение жизненного цикла (ЖЦ) позволит прогнозировать ди-
намику процесса, т.е. изменение параметров во времени. Для большей 
общности усложним эту задачу – будем рассматривать результаты исполь-
зования совокупности ОИС и определять вклад каждого из них в отдель-
ности. Если же совокупность состоит лишь из одного ОИС, то это – част-
ный случай общей задачи, он будет решаться теми же методами. 

 
 

§ 4.1. Получение модели жизненного цикла  
по данным использования ОИС 

Пусть известна эффективность использования совокупности немате-
риальных активов по данным баланса предприятия и анализ распределения 
объёмов нематериальных активов по отдельным показателям. Нас же ин-
тересует вклад каждого из объектов ИС в эту общую эффективность и ди-
намика вклада во времени. Ряд авторов [3, 5] отмечают, что вычленение 
вклада отдельных объектов представляет очень трудную задачу и для её 
решения требуется привлечение математических методов. 

Следуя рекомендациям автора [5], будем использовать данные ба-
ланса предприятия (форма № 1) и приложения к балансу (форма № 5) для 
анализа эффективности нематериальных активов, а именно вклада каждого 
из объектов ИС в эту общую эффективность и динамики жизненного цикла  
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ОИС во времени. Отметим, что формы № 1 и № 5 дают суммарный вклад, 
а требуется определить вклад каждого ОИС в отдельности. 

Исходные данные (стоимость нематериальных активов) получены по 
месяцам, кварталам, что позволяет определить динамику развития ОИС, 
график его жизненного цикла. Как уже отмечалось, это наиболее полная 
характеристика объекта. 

Опишем основную последовательность решения задачи. Согласно 
описанным выше основным направлениям в построении математических 
моделей аналитический подход позволяет получить качественное соответ-
ствие модели описываемому процессу. 

На рис. 4.1 представлен традиционный жизненный цикл продукта: от 
периода становления и до окончания срока полезного использования. Тре-
буется подобрать функции (модели), хорошо описывающие график жиз-
ненного цикла. Можно предложить большое количество таких функций, 
затем отобрать лучшие. Правила отбора следующие. 

1. График модели должен повторять кривую жизненного цикла объ-
екта. 

2. Число параметров модели должно быть минимальным (правда, рав-
ным нулю оно быть не может, так как при этом не выполнится условие 1). 
Это требуется по крайней мере по двум причинам – для максимальной по-
мехоустойчивости и упрощения задачи определения значений параметров, 
она весьма громоздка. Сложность её решения общепризнана и растёт с 
увеличением числа параметров модели. В результате анализа ЖЦ и отбора 
были выбраны три класса моделей (u1, u2 и u3): 

1 1 1exp( ),u A t t= ⋅ ⋅ −ϕ ⋅  

2 2 2exp( ),u A t t= ⋅ ⋅ −ϕ ⋅                                                                         (4.1) 
2

3 3 3exp( ).u A t t= ⋅ ⋅ −ϕ ⋅  
В каждой из них есть только два параметра, они не имеют конкрет-

ной связи с характеристиками жизненного цикла, а определяют этот цикл в 
целом. (Нельзя подбирать параметры по отдельным частям жизненного 
цикла – ведь объект всё же один.)  

Почему выбраны именно три модели? Лучше всего иметь одну уни-
версальную модель, но анализ показал, что объекты очень разнообразны 
по величинам отдельных этапов жизненного цикла (разработка, вывод на  

 



 
 

§ 4.1. ПОЛУЧЕНИЕ МОДЕЛИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПО ДАННЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОИС             47 
 
рынок и др.), так что одним типом модели это разнообразие не удастся ох-
ватить (правда, можно улучшить это положение введением дополнитель-
ных параметров, но это нежелательно, лучшее решение – набор несколь-
ких моделей с двумя параметрами). Три типа моделей уже охватывают 
большинство реальных объектов, а если появятся новые объекты, не впи-
сывающиеся в эти рамки, то будут найдены и отобраны для них соответст-
вующие типы моделей. 

 

 
Рис. 4.1. График жизненного цикла ОИС 

 
Далее задача переходит в следующую стадию – получение числовых 

значений коэффициентов, входящих в эти модели. Это эмпирическая часть 
решения задачи, довольно сложная, требующая применения компьютерной 
техники, численных методов решения экстремальных задач. Их алгоритмы 
хорошо разработаны и исследованы на практике. Можно порекомендовать 
книгу Б. Банди «Методы оптимизации» [7], в которой приведены не только 
алгоритмы, но и программы решения экстремальных задач на языке Бей-
сик. Схема решения названной задачи следующая. Чтобы упростить изло-
жение, будем говорить о частном случае эффективности объекта ИС –       
о величине прибыли. 
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Пусть получили суммарную прибыль от всех объектов в совокуп-

ности по годам или месяцам u(t). Разложим её на составляющие ui (Ai, ϕi) 
и подберём параметры Ai, ϕi так, чтобы норма разности между суммар-
ной прибылью и суммой прибылей отдельных объектов была минималь-
ной: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3( , ) ( , ) ( , ) m in .u A u A u A uϕ + ϕ + ϕ − →                       (4.7) 
Определить оптимальные значения параметров можно по одному из 

известных алгоритмов решения экстремальных задач. Выбор алгоритма 
зависит от размерности задачи – числа определяемых параметров, кото-
рые в свою очередь зависят от заданной нормы разности функций. Обыч-
но норму выбирают в гильбертовом пространстве L2, т.е. это интеграл от 
квадрата разности прибылей в выражении (4.2). В таком случае оптими-
зируемая функция гладкая, не имеет большого числа оврагов, что облег-
чает работу алгоритма оптимизации. Для данной задачи перспективными 
представляются методы Хука – Дживса и Нелдера – Мида. Приводить в 
данном учебном пособии их описание нецелесообразно, так как в [7] для 
них приводятся программы на Бейсике для задач произвольной размерно-
сти, которые нетрудно перевести и на любой другой язык программиро-
вания. 

Остановимся подробнее на методе Нелдера – Мида. Он является раз-
витием симплексного метода Спендли, Хекста и Химсворта.  

Множество (n+1)-й равноудаленной точки в n-мерном пространстве 
называется регулярным симплексом. Например, в двумерном пространстве 
симплекс – равносторонний треугольник, а в трехмерном пространстве – 
правильный тетраэдр. Идея метода состоит в сравнении значений функции 
в (n+1) вершинах симплекса и перемещении симплекса в направлении оп-
тимальной точки с помощью итерационной процедуры. Первоначально в 
симплексном методе регулярный симплекс использовался на каждом эта-
пе. Нелдер и Мид предложили несколько модификаций этого метода, до-
пускающих, чтобы симплексы были неправильными. В результате полу-
чился очень надежный метод прямого поиска, являющийся одним из са-
мых эффективных, если 6n ≤ . 

В методе Спендли, Хекста и Химсворта симплекс перемещается 
с помощью трех основных операций: отражения, растяжения и сжатия.  
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Смысл этих операций станет понятным при рассмотрении шагов проце-
дуры. 

А. Найдем значение функции в вершинах симплекса: 
1 1 2 2 1 1( ), ( ),..., ( ).n nf f x f f x f f x+ += = =  

Б. Найдем наибольшее значение функции fh, следующее за наиболь-
шим значением функции fg, наименьшее значение функции fl и соответст-
вующие им точки xh, xg, xl. 

В. Найдем центр тяжести всех точек, за исключением точки xh. Пусть 
центром тяжести будет  

0
1 .i

i h

x x
n ≠

= ∑                                                                                                (4.3) 

Вычислим ( )0 0.f x f=  
Г. Удобнее всего начать перемещение от точки xh. Отобразив точку 

xh относительно точки x0, получим точку xr и найдем ( ) .r rf x f=  
Операция отражения изображена на рис. 4.2. Если коэффициент от-

ражения 0α > , то положение точки xr определяется следующим образом: 
( )0 0r hx x x x− = α − , т.е. 

( ) 01 ,r hx x x= + α − α                                                                               (4.4) 

где 0

0

.r

h

x x
x x

−
α =

−
 

Д. Сравним значения функций rf  и .lf  

1. Если ,lr ff <  то получаем наименьшее значение функции. Направ-
ление из точки 0x  в точку rx  наиболее удобно для перемещения. Таким 
образом, мы проводим операцию растяжения в этом направлении (рис. 4.3) 
и находим точку ex  и значение функции ( ).e ef f x=  Коэффициент растя-

жения ( )1γ γ >  можно найти из следующих соотношений: 

( )0 0e rx x x x− = γ −  или 

( ) 01 ,e rx x x= γ + − γ                                                                              (4.5) 

где 0

0

.e

r

x x
x x

−
γ =

−
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        xr 
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                                                    x0 
 
          xh 
 
Рис. 4.2. Операция отражения симплекса 

               xe 
 
 
            xh 
 
Рис. 4.3. Операция растяжения симплекса 

 
2. Если ,e lf f<  то заменяем точку hx  на точку ex  и проверяем (n+1)-ю 

точку симплекса на сходимость к минимуму (шаг И). Если сходимость 
достигнута, то процесс останавливается; в противном случае возвращается 
на шаг Б. 

3. Если ,e lf f≥  то отбрасываем точку .ex  Очевидно, мы перемести-
лись слишком далеко от точки 0x  к точке rx , поэтому следует заменить 

точку hx  на точку rx , в которой было получено улучшение (шаг Д, 1), про-
верить сходимость и, если она не достигнута, вернуться на шаг В. 

4. Если ,r lf f>  но ,r gf f≤  то rx  – лучшая точка по сравнению с дру-

гими двумя точками симплекса и мы заменяем точку hx  на точку rx . Если 
сходимость не достигнута, возвращаемся на шаг Б.  

5. Если r lf f>  и ,r gf f>  то перейдем на шаг Е. 

Е. Сравним значения функций rf  и .hf  

1. Если ,r hf f>  то переходим непосредственно к шагу сжатия Е, 2. 

Если ,r hf f<  то заменяем точку hx  на точку rx  и значение функции 

hf  на значение функции .rf  Запоминаем значение r gf f>  из шага Д, 2. За-
тем переходим на шаг Е, 2. 

2. В этом случае r hf f> , поэтому ясно, что мы переместились слиш-
ком далеко от точки hx  к точке 0.x  Попытаемся исправить это, найдя точку 

cx  (а затем cf ) с помощью шага сжатия, показанного на рис. 4.4. 
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                          xс 
 
          x0                                           xh 
 

Рис. 4.4. Шаг сжатия 

               x0 
                                  xr 
 
            xr                                          xh 
 

Рис. 4.5. Операция сжатия 
 
Вычисляем точку cx  из соотношения ( )0 0c hx x x x− =β − , где 

( )0 1β < β <  – коэффициент сжатия. Тогда 

( ) 01 .c hx x x= β + − β                                                                              (4.6) 
Если r hf f< , то сначала заменим точку hx  на точку rx , а затем про-

изведем сжатие (рис. 4.5). Тогда точку cx  найдем из соотношения 

( )0 0c rx x x x− = β −  или 

( ) 01 ,c rx x x= β + − β                                                                              (4.7) 

где 0

0
.c

r

x x
x x

−
β =

−
 

Ж. Сравним значения функций cf  и hf . 
1. Если c hf f< , то заменяем точку hx  на точку cx . Если сходимость 

не достигнута, то возвращаемся на шаг Б. 
2. Если c hf f> , то очевидно, что все попытки найти значение мень-

ше hf  закончились неудачей, поэтому переходим на шаг З. 
З. Уменьшаем размерность симплекса делением пополам расстояния 

от каждой точки симплекса до точки lx , определяющей наименьшее зна-
чение оптимизируемой функции. 

Таким образом, точку ix  заменяем на точку ( )1
2i i lx x x+ − , т.е.  

( )1
2 .i lx x+                                                                                           (4.8) 

Затем вычисляем if  для ( )1, 2,..., 1i n= + , проверяем сходимость и, 
если она не достигнута, возвращаемся на шаг В. 

И. Проверка сходимости основана на том, чтобы стандартное откло-
нение (n+1)-го значения функции было меньше некоторого заданного ма-
лого значения ε. В этом случае вычисляется σ: 
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( )
( )

21

2 1
1

n
i

i
f f

n

+

=
−

σ =
+

∑
,                                                                               (4.9) 

где / 1if f n= +∑ . 

Если σ < ε, то все значения функции очень близки друг к другу, и 
поэтому они, возможно, лежат вблизи точки минимума функции lx . Исхо-
дя из этого такой критерий сходимости разумен, хотя Бокс, Дэвис и Свенн 
[8] предлагают то, что они считают более «безопасной» проверкой. 

Коэффициенты α, β, γ в вышеприведенной процедуре – соответст-
венно коэффициенты отражения, сжатия и растяжения. Нелдер и Мид ре-
комендуют брать α=1, β=0,5 и γ=2. Рекомендация основана на результатах 
экспериментов с различными комбинациями значений. Эти значения па-
раметров позволяют методу быть не только эффективным, но и работать в 
различных сложных ситуациях. 

Пример определения жизненного цикла реального объекта 
Приведём результаты конкретных расчётов. Фирма «AKTOM» ис-

пользует три объекта  интеллектуальной собственности: ОИС1, ОИС2 и 
ОИС3. По ежеквартальным сводкам выделялась суммарная прибыль от 
ОИС и она возрастала, но в последнем квартале произошёл её спад. Был 
выполнен анализ ситуации в соответствии с описанной выше задачей. Ис-
ходные данные и результаты решения представлены в табл. 4.1. 

Поквартальные величины суммарной прибыли расположены во вто-
рой строке таблицы; в первой её строке – номера месяцев с начала какого- 
либо периода. Это исходные данные, и в таблице они выделены. 

 
Таблица 4.1 

Исходные данные и результаты анализа ОИС фирмы «АКТОМ» 
 

T, мес. 3 6 9 12 15 Аk ϕk 
u(t) 67,65 107,45 117,62 115,68 111,99 – – 

ОИС1 21,01 28,84 34,27 38,40 41,67 12,5 0,01 
ОИС2 13,71 25,06 34,35 41,86 47,82 5,0 0,03 
ОИС3 32,93 53,56 48,99 35,41 22,50 9,0 0,3 
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Поиск оптимальных значений параметров модели Аk, ϕk в алгоритме 
производится шагами. На каждом шаге вычисляют значение минимизи-
руемой функции ( )2

1 2 3( , ) ,k k k k k kF A u u u uϕ = + + −∑  затем в соответствии с 

алгоритмом изменяют параметры Ak, ϕk в сторону уменьшения величины 
F, пока величина F не станет минимально возможной (в пределе это нуль), 
тогда процесс оптимизации заканчивается, и последние значения парамет-
ров станут решением задачи. 

Из строки u(t) ясно, что ещё в прошлом квартале (месяц 12) наметил-
ся спад по ОИС, а в последнем квартале (месяц 15) этот факт полностью 
подтвердился, так что нужно принимать меры. 

Алгоритм работает следующим образом. После входа в меню предла-
гается сделать выбор метода оптимизации – Хука –Дживса или Нелдера –
Мида. Рекомендуем решать задачу несколькими методами и сопоставить 
результаты, это увеличивает достоверность полученного решения. Опи-
шем последовательность интерактивного процесса решения. 

Выберем метод Хука – Дживса. Появится запрос «Введите исходные 
данные»: u1=67,65, u2=107,45, u3=117,62, u4=115,68, u5=111,99 (данные из 
первой строки табл. 4.1). 

Следующий запрос системы – число параметров. Здесь следует 
уточнить, что для стандартного метода Хука – Дживса их должно быть 
шесть (А1, А2, А3 , ϕ1, ϕ2, ϕ3), но для данной задачи методы Хука – Дживса и 
Нелдера-Мида были модифицированы и значительно улучшены: число па-
раметров было в два раза уменьшено за счёт того, что Аk входят линейно в 
оптимизируемую функцию F(Ak, ϕk), что позволяет  вычислить их методом 
наименьших квадратов, т.е. они не участвуют в процедуре поиска. Этим 
очень сокращается время поиска и уменьшается число возможных оврагов 
оптимизируемой функции. 

Вводим число параметров N=3. 
Далее нужно задать базисную (начальную) точку, т.е. значения трёх 

оптимизируемых параметров ϕ1, ϕ2, ϕ3 в начальной точке поиска. Переход 
к следующим точкам выполняется автоматически по признаку уменьшения 
величины оптимизируемой функции F(Ak, ϕk), пока не будет найдено окон-
чательное решение, поэтому начальные значения параметров влияют в ос-
новном на число шагов поиска, т.е. на время решения задачи. Ограничения  
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на значения параметров, заложенные в системе, касаются области опреде-
ления функций – для квадратного корня подкоренное выражение должно 
быть неотрицательным, для экспоненты её аргумент должен находиться в 
интервале –22 +23 и т.д.  

Вводим начальные значения  ϕ1 = 0,02; ϕ2 = 0,02; ϕ3 = 0,2. 
И последнее, что запрашивает система – первоначальный шаг изме-

нения значений параметров при переходе к следующей точке. Чем меньше 
шаг, тем точнее будет решение, но при этом может потребоваться много 
шагов от исходной точки, поэтому удобнее использовать переменную ве-
личину шага. Вначале можно выбрать шаг на уровне 10 – 20 % от номина-
ла значения параметра. Введём начальный шаг h=0,1 (т.е. 10 %). 

Далее система работает в автоматическом режиме, выдавая на экран 
промежуточные результаты вычислений. Остановка в работе происходит, 
когда величина шага вступает в противоречие с точностью решения (шаг 
велик). Тогда выдаётся запрос «уменьшить шаг?». 

Ответив y (yes), введём новое значение шага; в случае n (not) система 
заканчивает работу и выводит окончательный результат.  

Вот как это реализовалось в рассматриваемом примере. После ввода 
начальных данных система выполняет ряд шагов оптимизации, а когда 
значение шага можно изменить, выдаёт следующее сообщение. 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
Значение оптимизируемой функции F=2.595E-02 (т.е. 0.02595) 
Координаты точки 

ϕ1 =1.11196Е-02  ϕ2 =4.549Е-02  ϕ3 =3.168Е-01 
А1=6.77  А2=9.53  А3=9.01 

Уменьшить шаг? у[yes] Новый шаг h=0.01 (т.е. 1%) 
Автоматический поиск продолжается, затем снова сообщение: 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
Значение оптимизируемой функции F=2.5904E-02 (т.е. 0.025904) 
Координаты точки 

ϕ1=1.130Е-02  ϕ2=4.549Е-02  ϕ3 =3.168Е-01 
А1=6.77  А2=9.54  А3=9.00 

Уменьшить шаг? у[yes] Новый шаг h =0.005 (т.е. 0.5%) 
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ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
Значение оптимизируемой функции F = 6.790E-03 (т.е. 0.00679) 
Координаты точки 

ϕ1=9.288Е-03  ϕ2=4.024Е-02  ϕ3=3.083Е-01 
А1 =9.63  А2 =7.28  А3 =8.99 

Уменьшить шаг? у[yes] Новый шаг h=0.001 (т.е. 0.1%) 
 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
Значение оптимизируемой функции F=1.793E-07 (т.е. 0.0000001793) 
Координаты точки 

ϕ1 =7.575Е-02  ϕ2 =3.182Е-02  ϕ3 =2.999Е-01 
А1= 12.52  А2 =4.97  А3 =8.99 

Уменьшить шаг? у[yes] Новый шаг h=0.0005 (т.е. 0.05%) 
 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
Значение оптимизируемой функции F=1.733E-07 (т.е. 0.0000001733) 
Координаты точки 

ϕ1=1.001Е-02  ϕ2=3.002Е-02  ϕ3=3.00Е-01 
А1=12.5  А2=5.0  А3=9.0 

Уменьшить шаг? n[not] 
 

РЕШЕНИЕ ЗАКОНЧЕНО. Результат: 
ϕ1=0.01  ϕ2=0.03  ϕ3=0.3  А1=12.5  А2=5.0  А3=9.0 
 
Предлагаемый алгоритм позволил определить константы Аk, ϕk для 

каждого из ОИС – их значения приведены в двух последних колонках 
табл. 4.1. Подставив их в функции u1, u2 и u3, можно вычислить вклад каж-
дого из объектов поквартально, результаты приведены в трёх нижних 
строчках табл. 4.1. Из них ясно, что объект ОИС 3 следует изъять, так как 
его максимум пройден уже давно и наметился устойчивый спад. Первые 
два объекта ещё находятся в стадии развития, поэтому следует их поощ-
рять и поддерживать. 

Полученные математические модели жизненного цикла ОИС позволяют 
получить прогноз дальнейшего их развития. Выполним это для развивающих-
ся объектов ОИС1 и ОИС2. Результаты вычислений приведены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 
Прогноз динамики жизненного цикла ОИС 

 

Месяц 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 
ОИС1 44,3 46,4 48,2 49,6 50,7 51,6 52,3 52,8 53,2 53,6 53,6
ОИС2 52,4 55,9 58,4 60,1 61,0 61,3 61,1 60,5 59,6 58,3 56,8

 

Эти два ОИС представляются более перспективными, чем ОИС3, что 
подтверждает рис. 4.6. Так, ОИС2 достигает максимальной эффективности 
в конце третьего года своего функционирования, но и после этого он не 
сразу оставит свои позиции, спад довольно медленный. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4.6. Графики жизненных циклов рассматриваемых ОИС 
 
Ещё более длительный активный период имеет ОИС1 – четыре года. 

Правда, он уступает ОИС2 по абсолютным показателям. Так что нужно 
взвешивать все обстоятельства и оценивать объекты ИС многосторонне, 
векторно. Это ещё раз иллюстрирует тот факт, что оценивать ОИС только 
одним числом недостаточно, оценка должна быть векторной величиной. 

 
 

§ 4.2. Динамические модели жизненного цикла ОИС 
Основные компоненты модели ЖЦ и связи между ними можно пред-

ставить схемой, показанной на рис. 4.7. 
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Рис. 4.7. Схема основных компонентов и связей 
 
На рис. 4.8 изображён типичный процесс динамики жизненного цикла 

товара. Фактически же, в зависимости от специфики отдельных видов товаров, 
особенностей спроса на них существуют различные виды ЖЦ, различающиеся 
как по продолжительности, так и по форме проявления отдельных фаз. 

Математические модели должны описывать все известные виды 
жизненных циклов, и переход от одного вида к другому должен выпол-
няться простым изменением параметров модели, а эти параметры должны 
иметь чёткий экономический смысл, поэтому число параметров модели 
должно быть минимальным, и для анализа вопроса о количестве парамет-
ров модели следует работать с минимальным набором видов ЖЦ.  

Изучение этого вопроса показало, что достаточно ограничиться че-
тырьмя наиболее типичными видами жизненного цикла: традиционный, бум, 
сезонность (или мода), провал. Модель должна описывать любой из них. 

 
Рис. 4.8. График жизненного цикла ОИС 
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§ 4.3. Статические модели рынка 
Основной показатель потребительского рынка – спрос на предлагае-

мую продукцию. Он зависит от ёмкости рынка, цены продукции, эластично-
сти рынка, конкурентоспособности ОИС и ряда других параметров. Наибо-
лее просто можно регулировать цену ОИС, поэтому рассмотрим основные 
соотношения для зависимости спроса от цены для двух простейших классов 
статических моделей рынка с минимальным числом параметров. 

Модель с двумя параметрами. Это наиболее простая, линейная модель. 
В ней зависимость спроса от цены описывается линейной зависимостью 

N K Ez= − , 
где N – спрос, z – цена. Переменные N и z – текущие. Параметры К – ём-
кость рынка и E – его эластичность являются параметрами рынка. Обсудим 
возможности определения значений данных параметров. 

Параметр К можно найти как число всех потенциальных покупате-
лей, согласных приобрести ОИС по нулевой цене. Он может быть опреде-
лён числом всех возможных покупателей, связанных с данным рынком. 

Параметр Е измерить весьма непросто, и для его определения можно 
использовать значение предельно высокой цены zМАХ, которую согласятся 

заплатить очень немногие. Тогда 
MAX

KE
z

= . 

 

 
Рис. 4.9. Линейная модель рынка 
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Теперь модель рынка будет иметь вид 

( ) 1 .
MAX

zN z K
z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                                         (4.10) 

Таким образом, мы перешли к параметрам рынка К и zМAX, имеющим 
более понятный экономический смысл. Через них можно выразить выручку 
W от продажи N экземпляров ОИС. Она определяется следующей формулой: 

( ) 1 .
MAX

zW Nz K Ez z Kz
z

⎛ ⎞
= = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

График зависимости выручки от цены показан на рис. 4.9. Из него 

видно, что существует цена 2
MAX

ОРТ
z

z = , при которой выручка будет макси-

мальной. 

Максимальное значение выручки равно 
2
MAX

ОРТ
KzW = ; при этом 

спрос составит 
2ОРТ
KN = . 

В заключение отметим ещё одно обстоятельство. Полученное значе-
ние оптимальной цены зависит только от zМAX. Но это не всегда следует со-
блюдать. Например, на начальной стадии производства спрос может опе-
режать предложение, т. е. объём производства N<NOPT, рынок не насыщен. 
Тогда цену можно поднять до уровня, соответствующего равенству спроса 
и предложения: 

( ) 1MAX
Nz N z
K

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

при этом выручка увеличится. Такая ситуация возможна в самом начале 
вывода товара на рынок. В дальнейшем объём производства N следует 
увеличивать, понижая при этом цену, но не нужно выпускать продукции N 
больше, чем NOPT, так как при продаже по цене, отличной от оптимальной, 
прибыль уменьшится, а продажа по оптимальной цене в этой ситуации 
приведёт к затовариванию складов. 

Мы получили все требуемые показатели работы рынка для модели с 
двумя достаточно легко определяемыми параметрами К и zМAX . Однако та-
кая модель недостаточно гибка и не позволяет отразить многие реальные 
правила работы рынка. 
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Например, получение максимальной выручки требует продажи по оп-
тимальной цене, но при этом спрос (и объём производства) составят лишь по-
ловину ёмкости рынка К, возникнет дефицит. В реальных условиях должно 
произойти повышение цены; но в линейной модели продажа по цене, отлич-
ной от оптимальной, становится невыгодной. Следовательно, модель необхо-
димо уточнить, а это возможно только при увеличении числа её параметров. 

Модель с тремя параметрами. Продолжим обсуждение ситуации с по-
вышением цены. В линейной модели это приведёт к значительному умень-
шению спроса, и если рынок соответствует такой модели, то так и будет. 

Но возможна и такая ситуация, когда в некотором диапазоне цен 
эластичность рынка мала за счёт того, что она резко увеличивается в дру-
гом интервале цен, что отражает нелинейная модель рынка (рис. 4.10). 

На рис. 4.10 представлены модели, соответствующие рынкам с пере-
менной эластичностью, которая достигается введением дополнительного па-
раметра U, принимающего значения от 0 до ∞. По характеру зависимости 
эластичности от цены эти модели следует разделить на два класса. 

Первый – назовём его классом А – соответствует моделям с U > 1. 
Второй класс Б – моделям с U < 1. 
Как мы далее убедимся, между ними существует принципиальная 

разница. Однако есть и одно очень важное общее свойство. Оно заключает-
ся в том, что оптимальная цена для этих моделей зависит не только от мак-
симальной цены zМAX, но и от U. Это позволяет получить значение опти-
мального спроса (и сбыта) любой требуемой величины, а не только равной 

2
K , как в линейной модели. 

Приведём соответствующие со-
отношения для классов А и Б. Вначале 
определим саму нелинейную модель, 
т.е. напишем зависимость между це-
ной и спросом: 

( ) 1 .
U

MAX

zN z K
z

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

             (4.11) 

Сопоставление рис. 4.9 и 4.10 
показывает, что линейная модель 

может быть получена из нелинейной при U=1. 
 

Рис. 4.10. Нелинейная модель рынка 
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Приведём расчётные формулы для определения оптимальных значе-
ний цены, спроса и выручки в нелинейной модели. Они более общие, чем 
полученные для линейной модели, и ими можно пользоваться при любых 

моделях: 
1

MAX
ОПТ U

zz
u

=
+

, при этом 
1ОПТ

KUN
U

=
+

; ОПТ ОПТ ОПТW N z= . 

Проанализируем возможности нелинейной модели для описания 
свойств рынка. Отметим снова, что при U = 1 оптимальные значения будут 
соответствовать линейной модели, а нам следует определить возможности 
модели для классов А и Б. 

Класс А. Сюда относятся модели со значениями параметра U от еди-
ницы до бесконечности. Устремим U → ∞ , тогда предельные значения оп-
тимальных параметров будут следующими: 

ОПТ MAXz z→ ; ОПТN K→  и ОПТ MAXW Kz→ . 
Это значит, что модели класса А позволяют воспроизвести рынки с 

оптимальной ценой от 
2

MAXz  до MAXz  и  оптимальным спросом от 
2
K  до К. 

Класс А следует отнести к благоприятным для развития бизнеса, так 
как он соответствует хорошему спросу и высокой выручке W. 

Класс Б. В этом случае U < 1, и чтобы получить более простые рас-
чётные формулы, аналогичные классу А, заменим переменную U на 

1V
U

= . Тогда переменная V так же будет изменяться от единицы до беско-

нечности, а расчётные формулы примут следующий вид. 
Модель, т.е. зависимость между ценой и спросом, ( ) (1 / ).V

MAXN z K z z= −  
Оптимальные значения соответственно равны: 

1

V

ОПТ MAX
Vz z

V
⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

, 
1ОПТ

KN
V

=
+

 и ОПТ ОПТ ОПТW N z= . 

Определим и здесь предельные значения при V → ∞ . Они будут сле-
дующими: ОПТ MAXz z→ ; 0ОПТN →  и 0ОПТW → . 

Модели класса Б позволяют описывать другое множество рынков, 
рынков увядающих, каждый из которых позволяет получать прибыль заве-
домо меньшую, чем любой из рынков класса А. Таким образом, ранняя ди-
агностика рынка и сопоставление его с соответствующим классом моделей 
позволяет прогнозировать будущее его развитие. 
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§ 4.4. Динамические модели рынка 
Говоря о динамике рынка, будем иметь в виду изменение во времени 

двух его параметров )(tK  и )(tzMAX . Величина первого из них зависит от широ-
ты охвата покупателей, уровня рекламы и других причин, не связанных непо-
средственно с качествами предлагаемого ОИС. Все они могут изменяться со 
временем, следовательно, и К также следует считать функцией времени t. 

Параметр MАXz  регулируется иными факторами – изменением каче-
ства ОИС, его конкурентоспособности; увеличением числа платежеспо-
собных покупателей с высоким уровнем платежа и других факторов, кото-
рые производящая ОИС фирма не может изменить (будем считать, что 
свойства рассматриваемого ОИС не будут изменяться, так как это связано 
с дополнительными затратами, причём получается уже другой ОИС). По-
этому в первом приближении будем считать constMAXz = . 

Рассмотрим процесс изменения параметров во времени. Пусть вывод 
товара на рынок начинается с нуля, и число потенциальных покупателей 
тоже равно нулю 0tK = . Постепенно благодаря появлению товара на рын-
ке, рекламе, расширению торговой сети значение Кt увеличится от 0 до К. 
Такие процессы описываются обыкновенными дифференциальными урав-
нениями различных порядков. 

При построении модели динамики ЖЦ будем учитывать следующее. 
Как уже отмечалось выше, все эмпирические графики имеют фазы выведе-
ния на рынок, роста, зрелости, насыщения и упадка. Математическая же 
модель будет описывать только один процесс – процесс развития, вклю-
чающий в себя все фазы, кроме фазы упадка. Это объясняется тем, что в 
противном случае пришлось бы иметь для каждой фазы свою модель и за-
тем эти модели согласовывать. 

Гораздо удобнее иметь одну модель с настройкой всех перечислен-
ных фаз подбором параметров модели. Фазу упадка можно в модель не 
включать, так как она будет получена применением подобной же модели, 
но с противоположным знаком. Это станет очевидно, если представить 
причину упадка появлением нового, более конкурентоспособного товара, 
который проходит те же фазы и постепенно вытесняет с рынка предыду-
щий товар. Приступим к исследованию модели развития ЖЦ.  

Сопоставление выбранных основных видов динамики ЖЦ  приводит 
к выводу, что модель должна отображать два важных свойства данного 
процесса. 
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Первое свойство – скорость нарастания процесса развития. Для вида 
ЖЦ «Бум» характерно быстрое его нарастание, для «Традиционного» – по-
степенное.  

Остальные виды жизненных циклов могут иметь как ту, так и иную – 
в том числе и промежуточную – скорость нарастания. При переходе к 
дифференциальным уравнениям это свойство будет определяться поряд-
ком дифференциального уравнения: при постепенном нарастании процесса 
ему будет соответствовать уравнение более высокого порядка (рис. 4.11).  

Требуется связать 
названное свойство с ви-
димыми причинами раз-
вития рынка. Частично 
это отражено в названии 
вида ЖЦ «Бум». Он воз-
никает, когда рынок зара-
нее подготовлен к приня-
тию данного товара, т.е. 
при хорошей работе 
службы маркетинга и по-
требности рынка в дан-
ном товаре. Изменение 
числа потенциальных по-
купателей )(tK  в данном 
случае описывается уравнением 1-го порядка. Если же бум отсутствует, что 
соответствует традиционному виду динамического процесса, покупатели 
осторожнее, медленнее настраиваются на приобретение товара, но это не 
значит, что уравнение 1-го порядка нужно отбросить; оно должно остаться, 
но только как начальная часть описания процесса. Для описания оставшейся 
части следует привлечь уравнения следующих порядков (на рис. 4.11 это    
3-й и 5-й порядки). Назовём это последовательной, многослойной структу-
рой рыночного спроса, и порядок уравнения будет равен числу слоёв рынка. 

Обозначим порядок дифференциального уравнения модели буквой М, 
он принимает целые значения, и определить его можно исходя из предвари-
тельной оценки работы службы маркетинга и состояния рынка. 

Следующий (и последний) параметр модели связан со вторым свой-
ством процесса развития ЖЦ – инерционностью развития процесса (изме-
ряется в неделях, месяцах, и т.д.). 

Рис. 4.11. Графики процессов для уравнений 1, 3  
и 5-го порядков 
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Отметим, что на всех качественных графиках по оси «Время» отсут-
ствуют деления, показывающие масштаб времени. Но в деятельности фир-
мы сроки – недели или месяцы – играют значительную роль. Для модели 
на рис. 4.11 по оси времени отложены деления и обозначен масштаб (ме-
сяцы), сделано пояснение: постоянная времени Т = 1,0 мес. Постоянная 
времени и будет последним параметром модели, который определяет мас-
штаб времени в динамике ЖЦ, он входит в дифференциальные уравнения 
модели следующим образом. 

Для модели первого порядка имеем только одно уравнение, и по-
стоянная времени может быть лишь одна. Напишем это уравнение и его 
решение. Модель представлена дифференциальным уравнением 

1
1 1

dKT K K
dt

= − + , 

при начальном условии 0)0(1 =K , здесь Т1 – постоянная времени процесса. 

Решением будет следующая функция: 1
1

( ) 1 exp tK t K
T

⎛ ⎞⎛ ⎞−= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

Этим соотношением описываются этапы выведения на рынок, роста и 
зрелости, причём )(1 tK  является максимально возможным сбытом продукции 
в момент времени t. Для модели порядка М > 1 составляется последователь-
ность из М дифференциальных уравнений 1-го порядка, и каждое из них мо-
жет иметь свой параметр KT . Поскольку каждое уравнение описывает свой 
слой рынка, то и KT  соответствует постоянной времени этого слоя. Тогда по-
лучим следующую систему дифференциальных уравнений при нулевых на-
чальных условиях: 

1
1 1

2
2 2 1

1
1 1 2

1

,

,

...

,

...

.

M
M M M

M
M M M

dKT K K
dt
dKT K K
dt

dKT K K
dt

dKT K K
dt

−
− − −

−

⎧ = − +⎪
⎪
⎪ = − +
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪ = − +
⎪
⎪
⎪
⎪ = − +⎪⎩

                                                             (4.12) 
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Поясним систему обозначений и нумерации индексов. 
Окончательное решение – последний слой с номером M. Постоянные 

времени TK могут определяться для каждого слоя конкретно, мы не будем 
углубляться в этот вопрос, поскольку непосредственно с динамикой  ЖЦ 
он не связан. Отметим лишь, что для определения TK придётся учитывать и 
фрагментацию рынка, и скорость реакции отдельных фрагментов на мар-
кетинговые действия и т.д. Это даст более точную модель рынка, а в пер-
вом приближении можно считать все TK равными друг другу. 

Приведём решения полученной системы дифференциальных уравне-
ний для различных порядков М. Для удобства представления формул вве-

дём безразмерную переменную t
T

τ = , тогда вид формул упростится, а об-

ратный переход к исходной переменной очень прост: t T= τ ⋅ . 
Расчётные формулы для )(tK M : 

1

2

2

3

2 3

4

2 3 3

5

( ) (1 exp( ));
( ) (1 exp( )(1 );

( ) 1 exp( ) 1 ;
2!

( ) 1 exp( ) 1 ;
2! 3!

( ) 1 exp( ) 1
2! 3! 4!

K K
K K

K K

K K

K K

τ = − −τ
τ = − −τ + τ

⎛ ⎞⎛ ⎞ττ = − −τ + τ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞τ ττ = − −τ + τ + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞τ τ ττ = − −τ + τ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                                    (4.13) 

и т. д. Эти правила получения формулы для любого номера М просты и 
понятны. 

Коснёмся далее возможностей определения постоянной времени Т. 
Выбор её значений зависит от многих обстоятельств, в первую очередь от 
длительности жизненного цикла и порядка модели. Практически будет ра-
ботать следующая процедура такого определения. Можно заранее плани-
ровать время окончания начальных этапов ЖЦ – до наступления этапа зре-
лости. Обозначим это время tT. 

Величину Т можно связать с tT некоторым условием. Определим Т из 
условия, что к моменту tT величина )( TM tK  будет достаточно близка к сво- 
ему конечному значению К, составляя от него часть, равную α (близкую к 
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 единице): ( ) .M TK t K= α  Тогда можно ус-
тановить связь между Т и tT при помощи 
множителя L, зависящего от М и α: 

TT Lt= . Значения L для α=0,7 и α=0,9 
приведены в табл. 4.3. 

 
 
 

§ 4.5. Общая динамическая модель жизненного цикла ОИС 
Общая модель ЖЦ должна в себя включать кроме спроса, цены, вы-

ручки ещё и прибыль Р. Для этого к предыдущим моделям нужно добавить 
модель производства продукции. Тогда прибыль будет равна выручке без 
затрат на производство.  

Затраты на производство состоят из постоянных, не зависящих от 
объёма производства (стоимость производственных помещений, оборудо-
вания), и переменных (стоимость сырья и материалов, расходы на оплату 
труда), так что линейную модель затрат на производство можно записать в 
виде 0 1( ) ( )C t a a K t= + , где t – время; С(t) – затраты на выпуск К(t) единиц 
продукции в момент времени t; a0 и a1 – постоянные и переменные затраты 
соответственно. 

Приведенное соотношение определяет статическую модель производ-
ства. Учесть динамику – в данном случае имеется в виду инерционность про-
изводства – можно таким же точно путём, как описано в предыдущих пара-
графах. Мы не будем этого делать хотя бы потому, что управлять производ-
ством гораздо легче, чем рынком. Более того, имея информацию о состоянии 
рынка и его развитии в ближайшем будущем, управлять производством со-
вершенно необходимо без запаздывания. Поэтому примем следующее допу-
щение: производство всегда будет равно спросу, ОРТNtK =)( . 

Необходимо отметить, что при включении в модель затрат на произ-
водство меняется критерий оптимальности для цены и выпуска. Теперь 
требуется максимизировать не выручку W, а прибыль P, которая равна 
разности выручки и затрат: 0 1( ) ( ).P W P zK t a a K t= − = − −  

Проанализируем последнее выражение, причём для определения W 
выберем нелинейную модель рынка (4.11) как более общую. Далее, чтобы  

 

Таблица 4.3
 L 

M α=0,75 α=0,9 
1 0,721 0,434 
2 0,371 0,257 
3 0,255 0,188 
4 0,196 0,150 
5 0,159 0,125 



 
 

§ 4.5. ОБЩАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ОИС                                                  67 
 
не смешивать оптимальные значения для цены и выпуска, определённые 
для этой модели, обозначим их оптимальные значения для величины при-
были через z0 и N0 соответственно. Нетрудно убедиться, что для определе-
ния z0 потребуется решить алгебраическое уравнение порядка U: 

1 2
0 1 0 max( 1) 0.U UU z aUz z−+ − − =                                                                         (4.14) 

После этого легко найти 0
0 1

U

MAX

zN K
z

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

Остальные величины, определяющие оптимальную работу произ-
водства и рынка, вычисляют по уже известным формулам:  

0 0 0 0 0 0 1 0; .W N z P W a a N= = − −  
Поясним работу с динамическими моделями ЖЦ на конкретном 

примере, в нём рассмотрим ситуации без учёта затрат на производство и с 
их учётом. Далее покажем правила учёта дисконтирования денежного по-
тока (cash flow, или CF) при переменном во времени дисконтировании. 

Пример построения динамической модели жизненного цикла 
Спрогнозируем динамику ЖЦ ОИС при следующих условиях. 
1. Статические параметры рынка оценим величинами K=80 тыс. шт.; 
160=MAXz  $. 
Параметр нелинейности модели рынка по опытным данным U=2; 

вычислим оптимальные значения 2 53,333
3ОРТ
KN = ⋅ =  тыс. шт.; 

92,34ОРТz = $. 
2. Динамические параметры рынка по прошлому опыту следует вы-

брать так. 
Число слоёв рынка М=3, время стабилизации рынка (до этапа зрело-

сти) составляет приблизительно 10 месяцев, или 10 0,8333
12Tt = =  года. 

Определим постоянную времени Т модели в соответствии с табл. 4.3. 
Для α=0,9 и М=3 получим L=0,188, так что 0,157TT Lt= =  года. При этом 
вспомогательная безразмерная переменная τ связана с реальным временем 

жизненного цикла t соотношением 6,37t t
T

τ = = . 

3. Вначале выполним прогноз жизненного цикла ОИС без учёта за-
трат на производство. Расчёты показали, что оптимальные значения цены,  
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спроса и других параметров достигаются уже в течение первого года и да-
лее не изменяются, так что динамические изменения происходят только в 
первые месяцы вывода товара на рынок. Они нам и интересны. Выполним 
расчёты для первых восьми месяцев. Приведём расчётные формулы. 

Реальный выпуск в силу динамической инертности рынка следует 
рассчитывать по формуле (4.13 ) для М=3: 

2

3( ) 1 exp( ) 1 .
2!

K K
⎛ ⎞⎛ ⎞ττ = − −τ + τ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

При этом если 3( ) ОРТK Nτ ≥ , то выпуск 3( ) ОРТK Nτ = , а цена про-
дажи должна быть равна zOPT, в противном случае цена продажи 

3( )1 .МАХ
Kz z

K
τ= −  

Результаты расчётов приведены в табл. 4.4. 
 

Таблица 4.4 
 

Месяц Спрос, тыс. шт. Цена, $ Выручка, тыс. $ 
1   1,347 158,65   213,651 
2   7,359 152,46 1121,971 
3 17,176 141,79 2435,391 
4 28,533 128,33 3661,755 
5 39,607 113,69 4502,955 
6 49,357  99,02 4887,524 
7 53,333  92,34 4924,769 
8 53,333  92,34 4924,769 

 

Из расчёта видно, что вначале спрос на незнакомый продукт неве-
лик, да и цена немного высока. Со временем спрос повышается, и для по-
лучения максимальной выручки цена должна снижаться до окончательной 
оптимальной цены, соответствующей данному рынку. Затем на рынке ус-
танавливается динамическое равновесие. 

4. Выполним те же расчёты, но с учётом расходов на производство 
продукции. Введём линейную модель производства  ( ) 0,2 60 ( )C t K t= + , 
где С – сумма расходов, тыс. $. 

В соответствии с (4.14) оптимальное для прибыли значение      
цены определится из квадратного уравнения 0)160(1203 2

0
2
0 =−− zz , что даст 
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z0=114,52 $; N0=39,016 тыс. шт.; W0=4468,112 тыс. $; P0 = 2126,952 тыс. $. 

Результаты расчётов приведены в табл. 4.5. 
 

Таблица 4.5 

Месяц Произв-во, 
тыс. шт. Цена, $ Выручка, 

тыс. $ 
Затраты, 
тыс. $ 

Прибыль, 
тыс. $ 

1   1,347 158,65   213,651     81,002   132,649 
2   7,359 152,46 1121,971   441,737   680,234 
3 17,176 141,79 2435,391 1030,785 1404,607 
4 28,533 128,33 3661,755 1712,193 1949,562 
5 39,016 114,52 4468,112 2341,160 2126,952 
6 39,016 114,52 4468,113 2341,160 2126,952 

 
По сравнению с предыдущим случаем здесь динамическое равнове-

сие достигается ещё раньше – на пятом месяце и при более высокой цене. 
Уменьшение цены позволит увеличить выручку, но прибыль станет мень-
ше. Так, при оптимальной цене предыдущего случая z0 =92,34 $ прибыль 
составит лишь Р=1724,589 тыс. $. 

Для наглядности представим графики динамики жизненного цикла 
исследуемого объекта с учётом затрат на производство (рис. 4.12). 

 
Рис. 4.12. Динамика жизненного цикла ОИС 
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С той же целью наглядности представим алгоритм вычислений в ви-
де блок-схемы (рис. 4.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.13. Блок-схема алгоритма работы динамической модели ЖЦ ОИС 
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§ 4.6. Оценка ОИС на основе роялти 
Способ оценки ОИС на основе паушальных платежей и роялти рас-

сматривается практически во всех разработках по оценке ОИС. Часто от-
мечается, что он редко позволяет дать объективную оценку ОИС, так как 
не учитывает их специфику, поэтому такой вариант рассмотрим кратко, 
причём для случая переменного дисконтирования. 

Суть данного способа состоит в оценке денежного потока, поступаю-
щего от использования ОИС в течение всего срока действия лицензионного 
соглашения или же в течение всего жизненного цикла ОИС. Поскольку срок 
действия лицензионного соглашения всегда будет частью жизненного цикла, 
будем иметь в виду жизненный цикл и переменное дисконтирование. Широ-
ко известны расчётные формулы при постоянном дисконтировании: 

1 2 3
2 3

1

... .
1 (1 ) (1 ) (1 )

t
t

t

CF CF CF CFP
r r r r=

= + + + =
+ + + +∑                                         (4.15) 

Собственно коэффициент дисконтирования д
1 ,

1
K

r
=

+
 и он одина-

ков для всех периодов времени t. Однако возникают ситуации, когда дис-
контирование меняется со временем. Наиболее характерным случаем мож-
но назвать меняющуюся инфляцию – она приводит к изменению и банков-
ских процентов, и всех других финансовых данных. В этом случае форму-
ла (4.15) примет следующий вид: 

1 2 3

1 1 2 1 2 3

1

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

t
t

t
i

i

CF CF CF CFP
r r r r r r rП

=

= + + + =
+ + + + + + +

∑    (4.16) 

где CFt – денежный поток (cash flow) за интервал времени с номером t; r – 
коэффициент приведения затрат каждого интервала времени (года), так что 

100
r α= , где α – процент инфляции или ставка банка и тому подобное в за-

висимости от конкретной задачи; Р – стоимость ОИС как сумма всех роял-
ти за весь жизненный цикл ОИС, которая позволяет учитывать переменное 
дисконтирование. 

В обеих расчётных формулах используется денежный поток CFt, 
также меняющийся во времени. Для его определения следует обратиться к 
жизненному циклу ОИС, при этом параметром ЖЦ должен быть соответ-
ствующий денежный поток, например прибыль или затраты на разработку,  
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производство ОИС и т.д. Тогда CFt, соответствующий периоду t, будет по-
лучен непосредственно по данным жизненного цикла (или его модели). 

Выполним эти расчёты для ОИС из предыдущего примера, дополнив его 
следующими данными. Для использования ОИС заключен лицензионный до-
говор сроком на восемь лет. Оценим стоимость ОИС на основе роялти за этот 
срок с учётом инфляции, меняющейся из года в год. Денежным потоком CFt в 
данном случае будет величина прибыли, расчётные формулы для которой были 
приведены ранее. Здесь нам требуется только ввести инфляцию α (%), вычис-
лить коэффициенты дисконтирования и роялти по годам, затем сумму роялти 
как оценку стоимости ОИС. Результаты представлены в табл. 4.6. 

Таблица 4.6 

Год Прибыль, 
тыс. $ Инфляция, % Коэффиц-т 

дисконт-я 
Роялти, 
тыс. $ 

1   2126,952 12 0,893   1899,065 
2   2126,952 11 0,901   1710,869 
3   2126,952 10 0,909   1555,335 
4   2126,952 8 0,926   1440,125 
5   2126,952 7 0,935   1345,912 
6   2126,952 6 0,943   1269,728 
7   2126,952 5 0,952   1209,265 
8   2126,952 4 0,962   1162,755 

Сумма 17015,619 – – 11593,053 
 

Контрольные вопросы и задания 
1. Зачем необходимо определять жизненный цикл ОИС? 
2. Опишите три классические модели определения жизненного цикла 

ОИС. Почему выбраны только три модели? 
3. Вычислите константы А3, ϕ3, необходимые для определения жиз-

ненного цикла предприятия «Аркон», использующего три объекта интел-
лектуальной собственности ОИС1, ОИС2 и ОИС3. Данные о полученной 
ежеквартальной прибыли предприятия приведены в следующей таблице. 

T, мес. 3 6 9 12 15 Аk ϕk 
u(t) 57,65 77,45 97,52 115,68 91,99 – – 

ОИС1 21,01 28,84 34,27   38,40 41,67   
ОИС2 13,71 25,06 34,35   41,86 27,82   
ОИС3 22,93 23,56 28,89   35,41 22,50   
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Проведите анализ работы предприятия, заполните пустые ячейки таблицы. 
Автоматизируйте процесс вычисления констант Аk, ϕk.  

4. Используя модели определения жизненного цикла ОИС (форму-
ла (4.6)), получите прогноз дальнейшего развития трех объектов интеллек-
туальной собственности предприятия «Аркон». Результаты оформите в ви-
де таблицы (см. табл. 4.2). Автоматизируйте процесс решения задания. 

5. Почему в табл. 4.2 отсутствует ОИС3? 
6. Постройте графики жизненного цикла объектов интеллектуальной 

собственности предприятия «Аркон» (см. рис. 4.6). 
7. Назовите основные компоненты модели жизненного цикла и связи 

между ними. 
8. Опишите статические модели рынка с двумя и тремя параметрами. 
9. Проанализируйте возможности нелинейной модели для описания 

свойств рынка. 
10.  Назовите свойства динамической модели рынка. 
11.  Охарактеризуйте общую динамическую модель жизненного цикла 

ОИС. 
12.  Спрогнозируйте динамику ЖЦ ОИС при следующих условиях. 

1. Статические параметры рынка: K=100 тыс. шт.; 200MAXz = $. Па-
раметр нелинейности модели рынка по опытным данным U=2. Вычислите 
оптимальные значения ОРТN  и ОРТZ . 

2. Динамические параметры рынка по прошлому опыту: число слоёв 
рынка М=4, время стабилизации рынка (до этапа зрелости) составит при-

близительно 10 месяцев, или 10 0,8333
12Tt = =  года.  

Задания 
1. Определите постоянную времени Т модели в соответствии с табл. 4.3 

и вспомогательную безразмерную переменную τ, связанную с реальным 
временем жизненного цикла t. 

2. Выполните прогноз жизненного цикла ОИС для первых восьми 
месяцев без учёта затрат на производство. При этом реальный выпуск в 
силу динамической инертности рынка следует рассчитывать по формуле 
(4.13) для М=4. При этом если 4 ( ) ОРТK Nτ ≥ , то выпуск 4 ( ) ОРТK Nτ = , а цена 
продажи должна быть равна zOPT, в противном случае цена продажи  
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4 ( )1МАХ
Kz z

K
τ= − . 

Результаты расчётов оформите в виде таблицы (см. табл. 4.4). Про-
ведите анализ полученных данных. 

3. Выполните те же расчёты, но с учётом расходов на производство 
продукции. Результаты расчётов оформите в табличной форме                    
(см. табл. 4.5). Проведите анализ полученных данных.  

4. Постройте графики динамики жизненного цикла исследуемого 
объекта с учётом затрат на производство (см. рис. 4.12). 

13.  Составьте четкий алгоритм оценки ОИС на основе роялти. 
 

Темы рефератов 
1. Моделирование жизненного цикла объектов интеллектуальной 

собственности. 
2. Оценка объектов интеллектуальной собственности на основе ро-

ялти. 
 

Вопросы для самостоятельного изучения 
1. Методы оптимизации. Задача оптимизации. 
2. Симплексный метод Спендли, Хекста и Химсворта.  
3. Операции отражения, растяжения и сжатия. 
4. Метод наименьших квадратов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Настоящее учебное пособие дает базовые знания, необходимые для 
моделирования объектов информатизации. В нем систематизирован мате-
риал по математическому моделированию в задачах защиты объектов ин-
форматизации, предложены модели оценки объектов интеллектуальной 
собственности, рассмотрен актуальный вопрос оценки рисков при защите 
объектов информатизации. Также представлены примеры решения задач и 
графическая иллюстрация полученных результатов.  

Для получения более глубоких знаний можно обратиться к публика-
циям, приведенным в библиографическом списке. Тем не менее авторы 
полагают, что студенты, освоив теоретические аспекты, изложенные в 
учебном пособии, будут готовы к самостоятельному изучению соответст-
вующих вопросов для дальнейшего повышения квалификации. 
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