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Abstract. The article considers a model of an open innovation market with the participation of an investor, a
developer of an innovative product, and its user. In this study, the user’s production function is modeled. Each
market participant has a specific production process and innovative activity. The production function allows one
to form a model of the dependence of the volume of manufactured innovative products on the costs of innovative
activity. A correlation analysis of the relationship between the volume of production and costs was carried out for
sixty types of economic activity, of which six were selected for further analysis according to the criterion of the
most pronounced dependence of the volume of production on costs: manufacturing, mining, production of medicines
and materials used for medical purposes, production of computers, electronic and optical products, production of
electrical equipment, and activities in the field of telecommunications. Production functions were formed for the
selected types of economic activity. As a result, regression models were obtained in the form of linear and exponential
dependencies. A conclusion can be made about the characteristic types of production functions for certain types
of economic activity. The results of the study can be used in modeling innovative activity by sectors.
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Аннотация. В статье рассматривается модель открытого рынка инноваций с участием инвестора, раз-
работчика инновационного продукта и его пользователя. В данном исследовании моделируется производ-
ственная функция пользователя. Каждый участник рынка отличается спецификой функционирования и при-
меняемыми технологиями. В работе представлены модели завимисимости объема производимой продук-
ции от затрат по отраслям экономики. Проведен корреляционный анализ взаимосвязи объема производства
и затрат для шестидесяти видов экономической деятельности, из которых для дальнейшего анализа выделены
шесть по критерию наиболее ярко выраженной исследуемой зависимости: обрабатывающие производства,
добыча полезных ископаемых, производство лекарственных средств и материалов, применяемых в медицин-
ских целях, компьютеров, электронных и оптических изделий, электрического оборудования и деятельность в
сфере телекоммуникаций. Для отобранных видов экономической деятельности сформированы производ-
ственные функции. В результате получены регрессионные модели в виде линейных и экспоненциальных
зависимостей. Можно сделать вывод о характерных видах разработанных моделей для определенных видов
экономической деятельности. Результаты исследования могут быть использованы при моделировании инно-
вационной деятельности по отраслям.

Ключевые слова: инновации, отрасли, затраты, объем производства, регрессионная модель, корреля-
ционный анализ.
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Введение

Инновационная деятельность в экономике
всегда отличается высокой степенью неопре-
деленности в силу новаторства идей, лежащих
в ее основе. Изучение этого явления ослож-
няется отсутствием обширной статистичес-
кой базы. Кроме того, следует учитывать спе-
цифику разработок и внедрения инноваций в
различных отраслях экономики. Моделирова-
ние рынка открытых инноваций формализует
процессы и взаимоотношения агентов, уча-
ствующих в разработке, внедрении и коммер-
циализации инноваций. Модель позволяет опи-
сать перечисленные процессы для инноваци-
онного товара, услуги и для инновационной тех-
нологии.

Рынок открытых инноваций, описанный
H.W. Chesbrough [Chesbrough, 2003], является
объектом исследования многих авторов. Мож-
но сказать, что на данном рынке участвуют
разработчики инновационных продуктов, ус-
луг, технологий, а также заказчики, покупате-
ли и пользователи. Различные участники рын-
ка выполняют свои функции на разных этапах
жизненного цикла инновации от идеи и науч-
ной разработки до коммерциализации. Коллек-

тив авторов рассматривает связь между от-
крытыми инновациями и открытой наукой на
примере взаимодействия университетов и ин-
новационных компаний [Капинзаики Оттони-
кар и др., 2020]. Тему открытой науки также
исследует И.В. Разинкина как важный фак-
тор формирования инновационной среды, вы-
деляя как основных участников процесса круп-
ные предприятия как центры инновационных
технологий [Разинкина, 2021]. В статьях авто-
ры указывают на влияние именно крупных пред-
приятий на инновационные процессы на рынке
[Mohamed, 2024; Nasirov, 2025]. А.Н. Попов выс-
казывает свой взгляд на роль стартапов в инно-
вационном процессе и формировании рынка от-
крытых инноваций, отмечая дефицит каче-
ственных инновационных проектов на ранней
стадии развития [Попов, 2020].

Серия статей группы авторов посвяще-
на теме внедрения открытых инноваций: рас-
смотрению данного вопроса, формированию
концепции, предложению системы мотиваций,
описанию процедуры и обозначению навыков
для функционирования рынка открытых инно-
ваций [Как внедрить ... , 2020; Как внедрить ... ,
2021а; Как внедрить ... , 2021б; Как вне-
дрить ... , 2021в].
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Отметим, что в настоящее время в Рос-
сийской Федерации рассматриваются различ-
ные варианты организации рынка инноваций.
Рынок открытых инноваций позволяет участ-
никам обмениваться результатами своей де-
ятельности и не ограничивает их в выборе
партнеров по разработке и коммерциализации
инновационных продуктов, услуг и технологий.
Рынок закрытых инноваций отражает специ-
фику крупных корпораций, способных финан-
сировать научно-исследовательские и конст-
рукторские разработки. При этом корпорации
разрабатывают инновации в соответствии с
собственным видением потребностей пользо-
вателей, полностью замыкая процесс внутри
фирмы и не взаимодействуя с внешними уча-
стниками. В таком случае корпоративные на-
учно-исследовательские подразделения вы-
полняют этап разработок и эксперименталь-
ного обеспечения, производственные линии
используются для выпуска продукции и ком-
мерческий отдел берет на себя функции ком-
мерциализации. Третий вариант объединяет
оба предыдущих и подразумевает привлече-
ние заказчиком различных внешних организа-
ций для выполнения части работ – одного или
нескольких этапов разработки инновационной
продукции, услуги, технологии, при этом конт-
ролируя весь процесс в целом. Данная ситуа-
ция отличается от рынка открытых иннова-
ций тем, что заказчик определяет весь про-
цесс работ и распределяет задания между ис-
полнителями, в то время как на рынке откры-
тых инноваций разработка переходит от од-
ного участника процесса к другому без како-
го-либо внешнего руководства. В любом из
описанных вариантов наблюдается своя от-
раслевая специфика, которая выражается в
производственных функциях, в структуре зат-
рат, продолжительности жизненного цикла
инновации и т. д.

Следует отметить недостаточное вни-
мание исследователей к моделированию рын-
ка открытых инноваций. Ряд статей в каче-
стве моделей представляет схемы инноваци-
онных процессов, взаимодействия участников
процессов, описание алгоритма разработки
инновационных продуктов и т. п. Однако в
контексте моделирования предпочтительной
и представляющей интерес является разра-
ботка экономико-математических моделей.

Математический инструментарий, который
может быть использован для решения задач
в рассматриваемой области, довольно обши-
рен: статистический анализ, эконометричес-
кое моделирование, методы дисконтирования
денежных потоков, стохастические методы,
экономико-математические модели, теория
игр, имитационное моделирование и пр. [Бол-
дыревский и др., 2024; Кириллова, 2022; Ма-
нюшко, 2025; Mathematical Modeling ... , 2021;
An et al., 2024; Inter-Rationality ... , 2022]. Ана-
лиз инновационного проекта включает в себя
инвестиционную составляющую, что опреде-
ляет применение инструментария дисконтиро-
вания, прогнозирование конъюнктуры рынка с
помощью эконометрических моделей и на
основе статистического анализа, оценку и мо-
делирование рисков с применением стохасти-
ческих методов, построение различных сце-
нариев развития проекта с помощью имита-
ционного моделирования. Сложность и мно-
гогранность объекта анализа обусловливает
использование обширного аппарата экономи-
ко-математического моделирования. В дан-
ной статье предлагается применение корре-
ляционно-регрессионного анализа к формиро-
ванию производственных функций. Разрабо-
танные функции отражают специфику отрас-
ли и позволяют моделировать взаимодействие
участников рынка открытых инноваций по от-
раслям экономики.

Целью данного исследования является
разработка функций объема производимой
инновационной продукции от затрат на инно-
вационную деятельность в различных отрас-
лях экономики с последующим использовани-
ем их в моделировании системы рынка откры-
тых инноваций.

Объекты и методы исследования

Рынок открытых инноваций подразуме-
вает взаимодействие различных участников
процесса – от разработчика до коммерциали-
затора. Разработка стратегий их согласован-
ного взаимодействия позволит сформировать
устойчивый рынок, в развитии которого заин-
тересованы все участники. В работах [Вы-
борнова и др., 2024; Ростова и др., 2024] была
описана система рынка открытых инноваций,
денежные потоки между агентами, сформи-
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рованы модели функционирования агентов –
инвестора, разработчика и пользователя:

 (1)

где PI – функция прибыли инвестора, V – доход от
инвестиционных вложений, Z – инвестиционные
вложения;

(2)

где PD – функция прибыли разработчика, СD – зат-
раты на разработку IP, S – стоимость проданной
пользователю IP;

 (3)

где PU – функция прибыли пользователя, R – доход
пользователя от коммерциализации IP, СU – произ-
водственные затраты пользователя, связанные с ис-
пользованием IP / производством продукции с при-
менением инновационной технологии.

Сформулируем задачи определения оп-
тимального объема производства для всех
участников как для агентов, действующих вне
системы рынка открытых инноваций:

 (4)

(5)

(6)

 (7)

 (8)

(9)

 (10)

 (11)

 
(12)

Разработанные модели носят универ-
сальный характер и могут применяться к раз-
личным отраслям экономики. Специфика эко-
номической деятельности отражается в фун-
кциях агентов, параметрах модели. Данная
статья является частью более масштабного
исследования и представляет результат мо-
делирования производственных функций, опи-
сывающих зависимость объема производимой
инновационной продукции от затрат для раз-
личных отраслей. Полученные производствен-
ные функции будут использованы в моделях
функционирования агентов рынка открытых
инноваций в целях более детального описания
специфики инновационной деятельности по
отраслям экономики.

Полученные функции представляют со-
бой регрессионную зависимость объема про-
изводимой инновационной продукции от зат-
рат на инновационную деятельность. В ис-
следовании участвуют шестьдесят видов эко-
номической деятельности, классифицирован-
ных по ОКВЭД 2. Проанализирована статис-
тическая информация за период 2017–2023 гг.
по разделам «Затраты на инновационную де-
ятельность организаций по видам экономичес-
кой деятельности по Российской Федерации»
и «Объем инновационных товаров, работ, ус-
луг по Российской Федерации, по видам эко-
номической деятельности» [Наука, инновации
и технологии].

В анализе применялись методы корре-
ляционного анализа для выявления видов эко-
номической деятельности, отличающихся наи-
более ярко выраженной взаимосвязью затрат
на инновационную деятельность и объемом
готовой инновационной продукции. Методы
регрессионного анализа использовались для
формирования производственных функций, вид
которых определялся путем сравнительного
анализа различных видов функций и отбора по
критерию максимизации коэффициента детер-
минации. Определение параметров производ-
ственных функций осуществлялось с помощью
математического пакета Maple.
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Результат деятельности в любой сфере
экономики неразрывно связан с затратами,
осуществляемыми производителем. Рас-
смотрим соотношение затрат на инноваци-
онную деятельность и произведенной инно-
вационной продукции по видам экономичес-
кой деятельности (рис. 1). Для построения ди-
аграммы использовались средние значения,
рассчитанные для каждого вида экономичес-
кой деятельности за рассматриваемый пери-
од 2017–2023 годов.

В целом по всем видам экономической
деятельности заметна закономерность меж-
ду затратами на инновационную деятель-
ность и объема производимой инновацион-
ной продукции. Из общего множества вы-
деляются научные исследования и разработ-
ки, что объясняется спецификой данного
вида деятельности, а также транспортиров-
ка и хранение, которые отличаются низким
объемом произведенной инновационной про-
дукции при больших затратах. Рассмотрим
в данной статье виды экономической дея-
тельности, отличающиеся высоким коэффи-
циентом корреляции между затратами и
объемом производства инновационной про-
дукции, и построим для них регрессионные
модели зависимости инновационной продук-
ции Q от затрат C.

Результаты и обсуждение

Обрабатывающие производства харак-
теризуются экспоненциальной зависимостью
Q(C) = 1783,3e0,0008C (см. рис. 2). Точность мо-
дели характеризуется коэффициентом детер-
минации R2 = 0,88. За период до 2022 г. на-
блюдается прямо пропорциональная зависи-
мость с постоянным угловым коэффициентом
1,79, но рост затрат и объема производства в
2023 г. скорректировали вид зависимости.
Средние издержки на инновационную дея-
тельность за исследуемый период выросли
на 19 %, предельные издержки снизились в
3 раза, что говорит о том, что изготовление
инновационной продукции обрабатывающи-
ми производствами стало более затратным.

Система (12) для обрабатывающих про-
изводств с учетом полученной функции при-
нимает вид:

Взаимосвязь произведенной инновацион-
ной продукции и затрат для добычи полезных

 
Рис. 1. Соотношение затрат на инновационную деятельность

и объема производимой инновационной продукции по отраслям
Fig. 1. Ratio of costs of innovation activities

and volume of produced innovative products by sectors
Примечание. Составлено автором на основе: [Наука, инновации и технологии].
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ископаемых описывается экспоненциальной
функцией Q(C) = 186,11e0,0081C, представленной
на рисунке 3. Точность модели характеризу-
ется коэффициентом детерминации R2 = 0,92.
Средние издержки на производство инноваци-
онной продукции у данной отрасли снизились
в 2 раза [Наука, инновации и технологии] за рас-
сматриваемый период, предельные издержки
не имели постоянной динамики и меняли знак,
что говорит о нестабильности роста издержек
и объема производимой продукции.

Система (12) для добычи полезных ис-
копаемых с учетом полученной функции при-
нимает вид:

 

Производство лекарственных средств
и материалов, применяемых в медицинских
целях, отличается сравнительно невысоким
объемом инновационной продукции и незна-
чительными затратами на инновационную
деятельность, однако стоит отметить темп
роста данных показателей. С 2017 по 2023 г.
объем инновационной продукции вырос в

 

Рис. 2. Зависимость Q(C) для обрабатывающих производств
Fig. 2. Dependence Q(C) for manufacturing industries

Примечание. Составлено автором на основе: [Наука, инновации и технологии].

Рис. 3. Зависимость Q(C) для добычи полезных ископаемых
Fig. 3. Dependence Q(C) for manufacturing mining

Примечание. Составлено автором на основе: [Наука, инновации и технологии].
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2,6 раза, а затраты увеличились в 4,2 раза
[Наука, инновации и технологии].

Опережающий темп роста затрат по срав-
нению с объемом продукции отразился на возрос-
ших показателях средних издержек. Предельные
издержки за рассматриваемый период принимали
отрицательные значения в 2018 и 2023 гг., в ос-
тальные годы они не имели постоянного тренда.
Зависимость объема производства инновационной
продукции от затрат описывается для данной от-
расли линейной функцией Q(C) = 1,92C + 20,43
(рис. 4). Значение коэффициента детерминации
R2 = 0,78 говорит о высокой точности модели.

Система (12) для производства лекар-
ственных средств и материалов, применяемых
в медицинских целях с учетом полученной
функции, принимает вид:

 

Производство компьютеров и электрон-
ных, оптических изделий показало увеличение
объема производимой инновационной продук-
ции в 3 раза с 2017 по 2023 г. и увеличение
затрат в 2,6 раза [Наука, инновации и техно-
логии].

Данный вид деятельности показал сниже-
ние средних издержек на инновационную дея-
тельность на 20 % и отсутствие стабильной

динамики предельных издержек за рассматри-
ваемый период. Зависимость объема произве-
денной инновационной продукции от затрат в
производстве компьютеров, электронных и оп-
тических изделий описывается экспоненциаль-
ной функцией Q(C) = 84,96e0,013C (см. рис. 5).
Значение коэффициента детерминации R2  =  0,85
говорит о высокой точности модели.

Система (12) для производства компь-
ютеров, электронных и оптических изделий с
учетом полученной функции принимает вид:

 

Производство электрического оборудова-
ния характеризуется объемом производимой
инновационной продукции, увеличившейся в
3 раза за рассматриваемый период, и объемом
затрат, возросших в 2,3 раза [Наука, иннова-
ции и технологии].

Данный вид деятельности, как и произ-
водство компьютеров, электронных и опти-
ческих изделий, характеризуется сопостави-
мыми темпами роста продукции и затрат на
инновационную деятельность. Средние издер-
жки за рассматриваемый период снизились на
40 %, предельные издержки сократились в
6 раз [Наука, инновации и технологии].

 
Рис. 4. Зависимость Q(C) для производства лекарственных средств и материалов,

применяемых в медицинских целях
Fig. 4. Dependence Q(C) for the production of medicines and materials used for medical purposes

Примечание. Составлено автором на основе: [Наука, инновации и технологии].
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Зависимость объема инновационной про-
дукции от затрат для данной отрасли представ-
лена линейной функцией Q(C) = 9,71C – 34,25
(рис. 6). Значение коэффициента детерминации
R2 = 0,95 говорит о высокой точности модели.

Система (12) для производства электри-
ческого оборудования с учетом полученной
функции принимает вид:

 

Деятельность в сфере телекоммуника-
ций, как и производство компьютеров, элект-
ронных и оптических изделий относится к
высокотехнологичной деятельности, которая
использует новые технологии. Данный вид
деятельности за исследуемый период пока-
зал рост объема инновационной продукции в
2,9 раза и увеличение затрат на инновацион-
ную деятельность в 3,5 раза [Наука, иннова-
ции и технологии], что позволяет говорить об
опережающем росте затрат по сравнению с
ростом продукции. Средние издержки за ис-
следуемый период увеличились в 1,2 раза, пре-

 

Рис. 5. Зависимость Q(C) для производства компьютеров, электронных и оптических изделий
Fig. 5. Dependence Q(C) for the production of computers, electronics, and optical products

Примечание. Составлено автором на основе: [Наука, инновации и технологии].

 

Рис. 6. Зависимость Q(C) для производства электрического оборудования
Fig. 6. Dependence Q(C) for the production of electrical equipment

Примечание. Составлено автором на основе: [Наука, инновации и технологии].
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дельные издержки имели нестабильную ди-
намику и менялись от –238 % до 67 % [На-
ука, инновации и технологии].

Зависимость объема инновационной про-
дукции от затрат для данного вида деятель-
ности представлена линейной функцией
Q(C) = 1,62C + 27,058 (рис. 7). Значение коэф-
фициента детерминации R2 = 0,99 говорит о
высокой точности модели.

Система (12) для деятельности в сфере
телекоммуникаций с учетом полученной фун-
кции принимает вид:

 
Выше были рассмотрены виды деятель-

ности, имеющие высокое значение коэффици-
ента корреляции между объемом производи-
мой инновационной продукции и затратами на
инновационную деятельность. Наличие взаи-
мосвязи между данными показателями позво-
лило сформировать функции, описывающие
влияние затрат C на объем производства Q(C)
и выявить общие характеристики. Рассмот-
ренные виды деятельности имеют функции
Q(C) экспоненциального вида Q(C) = a · ebC,
где a, b – параметры функции, a > 0, b  (0, 1)
либо линейного вида Q(C) = k · C + m, где k, m –
параметры функции, k > 0. Следует отметить

отличие данных 2023 г. от динамики преды-
дущих лет, что вносит коррективы в вид зави-
симости. Рассматриваемые виды деятельно-
сти претерпели серьезные изменения за пе-
риод 2020–2023 гг., поскольку пандемия 2020 г.
отразилась на деятельности медицинской от-
расли и функционировании компаний, связан-
ных с ИТ-сферой. Дальнейшие изменения
внешнеполитической и макроэкономической
обстановки повлияли на развитие отечествен-
ных информационных технологий.

Теоретическая значимость полученных
результатов состоит в дополнении теории ак-
тивных систем в части моделирования взаи-
модействия деятельности агентов рынка от-
крытых инноваций. Подробное описание ме-
ханизмов взаимодействия агентов данной си-
стемы представлено в предшествующих ра-
ботах и в данном исследовании модели дея-
тельности агентов уточнены путем конкрети-
зации отдельных функций общих моделей для
различных отраслей. Практическая значи-
мость полученных результатов состоит в раз-
витии инструментария моделирования дея-
тельности участников рынка открытых инно-
ваций с целью определения оптимальных ус-
ловий функционирования агентов системы.
Производственные функции, полученные в
статье, позволяют уточнить модели общего
вида и скорректировать их для применения в
отраслях экономики. Разработанные функции
прибыли участников системы при дальнейшей

Рис. 7. Зависимость Q(C) для деятельности в сфере телекоммуникаций
Fig. 7. Dependence Q(C) for activities in the telecommunications sector

Примечание. Составлено автором на основе источников: [Наука, инновации и технологии].
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детализации позволят определить оптималь-
ные значения объема производства инноваци-
онной продукции отдельной отрасли по крите-
рию максимизации прибыли при заданных ог-
раничениях.

Выводы

1. Проанализирована зависимость меж-
ду затратами на инновационную деятельность
С и объемом производимой инновационной
продукции Q по отраслям экономики Россий-
ской Федерации, выявлены отрасли с наибо-
лее заметной зависимостью.
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