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Рассмотрены некоторые виды взаимодействия пар проектов внутри формируемого портфе-
ля. Эта перекрестная взаимосвязь может быть технологическая, ресурсная, вероятностная,
бюджетная и т.п. Бинарное взаимное воздействие проектов по вероятности в рамках портфе-
ля приводит к синергетическому эффекту: совместное осуществление двух и более проектов
может усилить (или ослабить) их результирующий эффект. Приведен подход к анализу таких
взаимных воздействий – cross-impact (анализ взаимовлияний) в виде логистической модели.
В этих условиях сформулирована задача отыскания совместных значений вероятностей тех-
нического успеха реализации инновационных проектов внутри портфеля, которая является
неустойчивой к возмущениям исходных данных, известных с некоторой погрешностью. Для
ее решения используется соответствующий специфике регуляризованный метод Ньютона.
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Введение. Часто при формировании портфеля проектов происходит такое явление, что раз-
личные пары проектов взаимозависимы. Включение в портфель таких пар приводит к дополни-
тельному синергетическому (или напротив) эффекту, который, вообще говоря, следует учиты-
вать. Для определения параметров влияния в [1] применяется метод коэффициентов чувстви-
тельности. В этом случае для каждого результирующего фактора i строится непрерывная
многопараметрическая шкала , отражающая зависимость значения этого фактора
от факторов влияния xj, , после чего рассчитывается матрица оценок чувствительности в
виде .

Еще одним видом взаимодействия является конкуренция. Конкурирующие проекты возни-
кают, и не только, в портфелях исследований и разработок, информационных технологиях или
бюджетировании капитала. Для задачи выбора проектов с частичным финансированием проек-
тов, множественными (стохастическими) целевыми функциями, взаимозависимостями проек-
тов в целевых функциях и линейной структуре ресурсных ограничений в [2] предложен эволю-
ционный метод поиска генетического алгоритма, чтобы получить недоминируемое множество
портфелей при неопределенности в показателях.

В рамках работ по планированию НИОКР выделяется направление исследований, рассмат-
ривающих взаимодействие проектов одной и той же программы. В [3] рассмотрена модель выбо-
ра проектов, когда они внутри программы взаимодействуют между собой в следующих формах:
1) по совместному использованию ресурсов; 2) имеет место техническое вероятностное взаимо-
действие; 3) взаимодействие результатов программы. Первый относится к тому случаю, когда
проекты используют общие ресурсы – оборудование, персонал. Второй осуществляется, когда
успех или неудача одного раздела проекта значительно усиливает или задерживает выполнение
других разделов проекта операций. При этом вероятность технического успеха некоторой опера-
ции является функцией вероятности технического успеха других операций. В третьем случае
успех обоих проектов приводит к снижению цены выпускаемых товаров. В условиях взаимодей-
ствия разделов проекта ставится задача выбора такого множества проектов, которое доставляет
максимум функции текущего значения дохода Present Value (PV) при ограничениях на ассигно-
вания. Эта задача решается методами целочисленного линейного программирования. Далее в [4]
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рассмотрено множество проектов, которые характеризуются детерминированным текущим зна-
чением PV, и предложена линейная модель взаимодействий между PV. Соответствующая опти-
мизационная задача отбора проектов также решена методами линейного целочисленного про-
граммирования.

В [5] рассматривается экономико-математическая модель, описывающая риски, возникаю-
щие при реализации портфеля проектов с учетом их взаимного влияния. В наиболее распростра-
ненной трактовке риска он определяется при помощи трех элементов: рискового события, веро-
ятности, с которой это событие может наступить, и величины влияния (чаще всего – ущерба),
которое рисковое событие может нанести предполагаемым результатам проекта. Следуя подходу
Г. Марковица, величина σ2 = Var[NPV] трактуется как риск портфеля проектов. Постановка и ре-
шение задачи излагается в простейшем варианте. А именно предполагается, что цель (критерий
качества) формирования портфеля состоит в максимизации чистого дисконтированного дохода
(NPV) при выполнении ограничений по ресурсам и риску.

В [6] представлена модель, развитая для Boeing Co., чтобы оптимизировать портфель проек-
тов усовершенствования разработки изделия. Используя матрицу зависимости, которая опреде-
ляет количество взаимозависимостей между проектами, чтобы оптимизировать проектный вы-
бор, была разработана модель нелинейного целочисленного программирования. Модель также
находит баланс между риском, общими целями, стоимостью и выгодой всего портфеля. В этой
модели матрица взаимозависимостей проектов представляет собой квадратную -матрицу

, , где n – количество проектов. Если  = 0, то реализация проекта i не зависит
от выполнения проекта j. Если  = 1, то это означает, что проекты i и j зависимы и успешность
реализации одного проекта напрямую зависит от реализации другого проекта, и поэтому оба
проекта включаются в портфель. Значения коэффициентов  матрицы взаимозависимостей D
определяются экспертным путем. В сегодняшней интенсивной конкуренции на рынках высоких
технологий фирмы сталкиваются с задачей управления одновременно несколькими проектами
исследований и разработок (R&D) при наличии ограниченных ресурсов. Поскольку успех в биз-
несе зависит от умения делать больше с меньшими затратами, важно понять в этих фирмах вы-
соких технологий, почему некоторые проекты потребляют меньше денежных средств, но по-
прежнему все-таки добиваются улучшенного продукта и результатов развития. Для ответа на
этот вопрос была разработана теоретическая методика [7] в качестве основы для понимания вза-
имозависимости между проектами и их отношения к деятельности проекта в нескольких парал-
лельных проектах высокотехнологичной среды R&D. Структура развита посредством несколь-
ких тематических исследований, проектов, осуществляемых в Fortune 500, производственных
фирмах высоких технологий. Семь проектов, которые составляют выборку для нескольких слу-
чаев исследования, были выбраны из большого портфеля проектов, принадлежащих к группе
технологий в компании в области корпоративного центра R&D. Выбор из семи проектов руко-
водствовался data envelopment analysis (DEA) (анализ путем огибания данных – англ.). DEA-про-
ект отбирался на основе метрики производительности, также предложенной в данной статье.
В ней рассматриваются ресурсные и технологические взаимозависимости. Чтобы поддерживать
конкурентоспособность, компании должны непрерывно вкладывать капитал в проекты техно-
логии. Однако ограничения ресурса требуют, чтобы организация стратегически ассигновала ре-
сурсы только подмножеству возможных (приоритетных) проектов. Могут быть использованы
различные инструменты и методы, чтобы выбрать оптимальный набор проектов технологии. Но
эти методы применимы только тогда, когда проекты независимы и оценены в общем цикле фи-
нансирования.

1. Сложность решения задачи о рюкзаке при применении метода получения оценок. В [8] рассмат-
ривается задача формирования портфеля проектов, ряд из которых взаимозависим в том смысле,
что включение обоих проектов дает дополнительный эффект (положительный или отрицатель-
ный). На включение в состав портфеля имеется n проектов-претендентов. Обозначим через ai
эффект от проекта ί, aij – дополнительный эффект, если в портфель включены оба проекта ί, и j, ci –
затраты на проект ί. Введем переменные хi = {0; 1}. Если проект ί включен в проект, то хi = 1, в про-
тивном случае хi = 0. Задача заключается в формировании портфеля проектов, имеющего макси-
мальный эффект при ограниченных средствах R на реализацию проектов. В задаче имеется до-
вольно обременительное предположение, что ai, aij, ci – целые числа для всех i, j; R – целое по-
ложительное число. Частный случай изложенной задачи приведен в последующей статье [9].
Другой частный случай описан в [10], где взаимозависимость интерпретируется как способность
бизнес-проекта развивать целый ряд сопутствующих бизнесов, поэтому такие проекты авторы

×n n
( )= ijD d [ ]∈ 0,  1ijd ijd
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назвали “бизнесобразующими”. Верхняя оценка решения задач максимизации из [8–10] может
быть найдена методом получения оценок [11], что позволяет в дальнейшем применять метод вет-
вей и границ.

В [12] дано описание подхода для получения оценок в задачах дискретной оптимизации, на-
званного методом сетевого программирования [11], в основу которого положена возможность
представления функции многих переменных в виде суперпозиции более простых функций.
Структура такой суперпозиции представляется в виде сети, входы которой соответствуют пере-
менным, а выходы – функции. Показано, что если сеть является деревом, то решение задачи сво-
дится к последовательному решению более простых задач. В общем случае предложено преобра-
зовать сеть в дерево путем разделения вершин сети. Доказано, что решение задачи для преобразован-
ной структуры дает верхнюю оценку для целевой функции исходной задачи целочисленного
линейного программирования (если решается задача максимизации).

Метод ветвей и границ является вариацией метода полного перебора с той разницей, что мы
исключаем заведомо неоптимальные ветви дерева полного перебора. Как и метод полного пере-
бора, он позволяет найти оптимальное решение и поэтому относится к точным алгоритмам.
В [13, с. 29, 50] говорится, что в алгоритмах типа ветвей и границ сортируются проекты по их
удельной полезности (отношению полезности к стоимости) и строится дерево полного перебора.
Улучшение заключается в том, что в процессе построения дерева для каждого узла оценивается
верхняя граница полезности решения и продолжается построение дерева только для узла с мак-
симальной оценкой. Когда максимальная верхняя граница оказывается в листе дерева, алгоритм
заканчивает свою работу. Способность метода ветвей и границ уменьшать количество вариантов
перебора сильно основана на структуре входных данных. Его целесообразно применять только в
том случае, когда удельные полезности проектов отличаются значительно.

Известно [14, c. 54], что для задачи об одномерном рюкзаке (портфель проектов) алгоритмы
ветвей и границ с полиномиальными алгоритмами расчета верхних и нижних оценок для числа
вершин в дереве ветвления, т.е. числа решаемых оценочных линейных задач, которое считается
оценкой эффективности метода, имеют асимптотику, близкую к , т.е.  – опе-
раций, где n – количество элементов. В многомерной задаче о рюкзаке (МЗР) для поиска -оп-
тимального решения оценка числа ветвлений, полученная в [14, с. 156], имеет вид , где m –
число ограничений,  – заданная точность, , здесь

а  – вектор (1, 0, …, 0) или любое допустимое решение, такое, что . Для решения МЗР
применяется дихотомическое ветвление, при котором на каждом шаге решается не более двух
оценочных задач. Общее число решенных оценочных задач для -оптимального алгоритма не
превосходит .

2. Портфель с рекомендательными, временн ми и другими зависимостями. В [15] рассматрива-
ются задачи формирования и планирования процесса реализации портфеля взаимосвязанных
проектов с одним типом ограничений. Пусть имеется портфель из N проектов, рекомендатель-
ные зависимости между которыми описаны сетевым графиком. Вершины сетевого графика со-
ответствуют проектам портфеля. Для каждого проекта задана его базовая продолжительность ti.
Дуги соответствуют рекомендательным зависимостям между проектами. Для каждой дуги задан
параметр aij > 0, который определяет увеличение продолжительности проекта j, если зависи-
мость (i, j) нарушается, т.е. если проект j начат до окончания проекта i.

1. Требуется определить календарный план с минимальной общей продолжительностью, ко-
торый находится методами минимизации продолжительности сетевых графиков без контуров.

2. Требуется определить набор проектов с максимальной суммой эффектов, при условии, что
общее время их выполнения не превышает T.

Если связи между проектами заданы сетевым графиком без контуров, то предложенный эври-
стический алгоритм решения представляет собой последовательное исключение из исходного
сетевого графика вершин, не входящих в оптимальное решение задачи.

В [16] рассматриваются задачи формирования и планирования процесса реализации портфе-
ля взаимосвязанных проектов с одним типом ограничений – по времени. При решении практи-
ческих задач приходится иметь дело с различными проектными ограничениями. В современной
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литературе часто выделяют четыре их типа (так называемое пирамидальное ограничение) – ка-
чество, время, стоимость, стратегия. Задачи, учитывающие несколько типов ограничений, явля-
ются более сложными и требуют других методов решения. В данном случае в портфеле взаимо-
зависимых строительных проектов между проектами имеются жесткие, в общем случае – реко-
мендательные связи по последовательности их реализации. Это, по сути, делает неразличимым
рассматриваемый в статье портфель проектов от одного укрупненного комплексного проекта.
Здесь возникают задачи формирования и планирования процесса реализации портфеля взаимо-
связанных проектов с одним типом – временн х – ограничений, когда требуется определить ка-
лендарный план с минимальной общей продолжительностью, которые можно решить, на самом
деле, методами календарного планирования сетевых графиков без учета ресурсных и стоимост-
ных ограничений.

В [17] предложен метод оценки взаимосвязанности проектов, входящих в портфель компа-
нии, основанный на степени использования общих ресурсов. Сформирован прототип системы
поддержки принятия решения (СППР), наглядно демонстрирующий, как зависимость от общих
ресурсов и их потенциальный дефицит или профицит сказываются на рискованности портфеля
проектов. СППР позволяет распределять ресурсы между проектами, максимизируя прибыль при
заданном уровне риска либо минимизируя риск при заданном уровне дохода. Однако следует от-
метить, что подобным образом могут взаимодействовать и технологически независимые проек-
ты, использующие общий бюджет или общий пул ресурсов.

В [18] предложена модель эффективного распределения ресурсов по проектам портфеля в
условиях неопределенности, учитывающая влияние комплектности выделяемых ресурсов на
продолжительность операций. Целевая функция модели – минимизация взвешенного срока за-
вершения всех проектов портфеля. При практическом применении модели возможно отсутствие
допустимых вариантов решений (например, при явной недостаточности имеющихся в распоря-
жении ресурсов). Поэтому разработчиками модели предлагается также дополнить целевую
функцию штрафными санкциями за перерасход ресурсов каждого вида. В этом случае представ-
ляется возможным получить оценки дефицитности ресурсов. А в [19–21] целевая функция моде-
ли – минимаксное распределение ресурса, которое имеет довольно широкое применение на
практике.

3. Анализ взаимовлияний. При изучении взаимосвязи социально-экономических явлений ряд
авторов (см. [22] и имеющуюся там библиографию) предполагает наличие вектора наблюдений
рассматриваемых показателей, что позволяет им широко использовать методы корреляционно-
го и регрессионного анализа. При анализе неповторяющихся событий в практике научно-техни-
ческого прогнозирования применяется подход, именуемый cross-impact (анализ взаимовлияний –
англ.), который основан на обработке экспертных данных о степени их взаимосвязи. Пусть дана
система , событий, каждому из которых поставлена в соответствие переменная

. Если рассматривается система событий, наступление которых в будущем вероятно, то
будем говорить о величине  как о вероятности того, что j-е событие произойдет. Предполага-
ется, что рассматриваемые события влияют друг на друга и существует некоторая мера оценки
влияния вероятности реализации события k на вероятность реализации события j – число ,
которые заданы в виде матрицы C = . Задача состоит в том, чтобы на основании оценки те-
кущего состояния системы при принятых гипотезах относительно ее поведения дать оценку воз-
можного будущего состояния системы. Согласно [23],  есть функциональная причина , если
существует такая функция Р, что . В литературе описаны различные виды функций Р,
которые имеют эвристическую ценность, однако широко применяются в практике научно-тех-
нического прогнозирования.

В [24] рассмотрен подход к анализу взаимовлияний, который приводит к отказу от использо-
вания аппарата чистых условных вероятностей в качестве коэффициентов взаимовлияния , а
вместо него предложен другой способ – априорное построение причинных функций. В качестве
одной из них была приведена функция, удовлетворяющая уравнению

(3.1)

Вид функции в правой части (3.1) выбирается из тех соображений, что никакие изменения в ве-
роятностях взаимовлияющих событий не могут изменить вероятность события, которое досто-
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верно происходит или достоверно не происходит. Поэтому функция в правой части (3.1) должна
иметь корни  и . Эмпиризм предлагаемого подхода состоит в том, что остальная часть
функции (учитывающая члены высших степеней) принимается равной константе , величина
которой определяется путем экспертного опроса.

Решением (3.1), как нетрудно показать, является логистическая функция

Действительно, представив (3.1) в виде

после интегрирования получаем

Граничными условиями для (3.1) являются следующие: , поэтому логистическая
функция без константы интегрирования приобретает вид

(3.2)

В отсутствие взаимовлияния матрица C = , a индивидуальные вероятности  неза-
висимых проектов в этом случае определяются из решения задачи максимизации совместной ве-
роятности выполнения независимых проектов с неточными исходными данными (2.1) из [25] –

, где

(3.3)

Как было показано в [26], функция распределения вероятности  подчиняется

2-параметрическому распределению Вейбулла:  = , где αj > 0,  –
параметр формы,  – параметр масштаба,  – однородный невозобновимый (склади-
руемый) ресурс, .

Поскольку для  можно выписать такое же соотношение, как и (3.2) то, объединяя их, полу-
чим

(3.4)

Итак, в модели (3.2), (3.4) рассматривается n событий, разработок, между которыми суще-
ствует взаимное воздействие, такое, что осуществление или принципиальная невозможность со-
бытия k влияет на вероятность pj реализации события j и эта связь описывается матрицей взаи-
мовлияний С = (сjk.). При этом обоснованность выбора логистической модели подтверждается
широтой применения такого рода зависимостей в научно-техническом прогнозировании [27–30],
когда показатели, характеризующие рассматриваемую систему, являются монотонно возраста-
ющими с насыщением. В отсутствие взаимовлияния вероятность pj осуществления события j

совпадает с индивидуальной вероятностью  осуществления независимого события j и моно-
тонно стремится к 1 по мере роста коэффициентов взаимовлияния . Данная модель использу-
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ется для повышения обоснованности получаемых традиционными методами прогнозных оце-
нок развития образцов новой техники путем учета перекрестного влияния между некоторыми
разработками.

Чтобы избежать неточной процедуры шкалирования, возникающей при оценке cjk, восполь-
зуемся граничными условиями в точках pk = 1 и pk = 0 для соотношения (3.2):

откуда

Тогда

(3.5)

где  и .
Таким образом, для получения коэффициентов взаимовлияния  необходимо задать значе-

ния условных вероятностей  и , которые определяются методами обработки

экспертных оценок [31]. При  модель pj (3.2) редуцируется к модели  – незави-
симых проектов, которые были исследованы в [25].

В двумерном случае имеем систему из двух уравнений. Координаты  и  совместных (не-
противоречивых) оценок вероятностей технического успеха pj при известных , , отыс-
киваются из одного из уравнений, например, относительно pj (3.6):

(3.6)

при помощи одномерного поиска по методу золотого сечения или методу Фибоначчи. Рассмот-
рим решение уравнения (3.6), где pj обозначим через x. Распечатка работы системы MATLAB
(R2009b) по решению уравнения (3.6) приведена ниже:

global cij cji pi pj
rji = 0.8;
qji = 0.2;
cji = log(rji/(1 – rji)) – log(qji/(1 – qji))
rij = 0.8;
qij = 0.2;
cij = log(rij/(1 – rij)) – log(qij/(1 – qij))
pj = 0.5;
pi = 0.5;
function y = logist(x)
global cij cji pi pj
y = 1 + ((1 – pi)/pi)*exp(–cij*x);
y = –cji./y;
y = 1 + ((1 – pj)/pj)*exp(y);
y = 1./y;
y = x – y;
x1 = fzero(‘logist’, [0 1])
x1 = 0.9293
Результаты пяти тестовых просчетов с различными исходными данными приведены в

таблице.
Проведенные расчеты наглядно показывают наличие эффекта “взаимовлияния”.
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4. Нахождение совместных значений вероятностей технического успеха реализации проектов.
Одной из основных задач анализа взаимовлияний является отыскание совместных (непротиво-
речивых) оценок вероятностей технического успеха pj при известных cjk; . Предлагается
оптимизационная задача с неточными исходными данными нахождения совместных оценок в
логистической модели анализа взаимовлияний в виде (4.1), где коэффициенты взаимовлияния cji

определены выше (3.5); условные вероятности  и  определяются при помо-

щи методов обработки экспертных оценок [31]; , где (3.3) – решение задачи максими-
зации совместной вероятности выполнения независимых проектов с неточными исходными
данными (2.1) из [25]; :

(4.1)

5. Метод решения. Параметры cji задачи (4.1) получены в результате экспертного оценивания,

обладающего определенной погрешностью, так же как и решение   зада-
чи (2.1) из [25] с неточными исходными данными. Рассматриваемая задача (4.1) неустойчива к
возмущениям исходных данных и является, вообще говоря, некорректной не только по аргумен-
ту, но и по функции [32]. Значит, для ее решения следует применять методы регуляризации [33, 34].
А поскольку целевая функция и ограничения задачи являются выпуклыми, то к ним как раз и
можно, в силу принципа итеративной регуляризации [33], применять регуляризованные методы
решения задач при неточных исходных данных. В качестве такого метода оптимизации выберем
регуляризованный метод Ньютона [35, c. 880].

Для решения задачи

(5.1)

согласно общей схеме метода Ньютона [36, c. 348], по известному приближению  следую-
щее приближение  определяется как решение задачи

считая, что  – выпуклое множество, функция  выпукла на , а  – символ скалярного
произведения, ,  – производные. Эту задачу можно записать в виде равносильного вариаци-
онного неравенства: найти точку  из условий:

(5.2)
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Таблица. Учет взаимовлияний при начальных значениях 

Пример

1 2 3 4 5

Rji = 0.9 Rji = 0.8 Rji = 0.5 Rji = 0.2 Rji = 0.1
Qji = 0.1 Qji = 0.2 Qji = 0.5 Qji = 0.8 Qji = 0.9

Cji = 4.3944 Cji = 2.7726 Cji = 0 Cji = –2.7726 Cji = –4.3944
Rij = 0.9 Rij = 0.8 Rij = 0.5 Rij = 0.2 Rij = 0.1
Qij = 0.1 Qij = 0.2 Qij = 0.5 Qij = 0.8 Qij = 0.9

Cij = 4.3944 Cij = 2.7726 Cij = 0 Cij = –2.7726 Cij = –4.3944
X1 = 0.9871 X1 = 0.9293 X1 = 0.5 X1 = 0.3021 X1 = 0.2500

= = 0.5i jP P
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Исходя из этого, для решения исходной задачи (4.1) используется [35, с. 880] регуляризованный
метод Ньютона, где

(5.3)

U0 – заданное множество из гильбертова пространства H, функции J(p),  определены и два-
жды непрерывно дифференцируемы на U0. Для учета ограничений типа нестрогих неравенств,
задающих множество (5.3), воспользуемся простейшей штрафной функцией

(5.4)

где , . В качестве стабилизатора [33, 34] возьмем функцию .
Составим функцию Тихонова

(5.5)

Если в (5.4) параметр f достаточно велик, то при сделанных предположениях функция (5.4) два-
жды непрерывно дифференцируема на , причем

(5.6)

где  – единичный оператор на H. Перепишем вариационное неравенство (5.2), заменив в нем
множество U на  функцию J(p) на :

(5.7)

Предположим, что вместо точных значений производных , , ,  известны их
приближения , , , , такие, что

(5.8)

(5.9)

где ,  заданы.
Согласно формальному описанию [35, с. 881] регуляризованного метода Ньютона для поиска

решения задачи (4.1), представленной в общем виде в (5.1)–(5.3) с неточными исходными дан-
ными, если задано начальное приближение  и если приближение pk, , известно, то
следующее приближение  определяется из условий

(5.10)

где  – решение вариационного неравенства

(5.11)

полученного из (5.7) заменой точных ,  на их приближения , , из условий

(5.12)

где вместо прежних ,  возьмем

(5.13)

Условие (5.10) означает, что вариационное неравенство (5.11) мы решаем приближенно и вме-
сто его точного решения  берем какую-либо точку , удовлетворяющую неравен-
ству (5.10) где  – xарактеристика возникающей при этом погрешности.

{ }= ∈ ≤ =0 :  ( ) 0, 1, ,iU p U g p i m

= = − ≤ = − ≤ =1 22: ( ) 0, ( ) 1 0, 1, ,j j j jm g p p g p p j R

( )ig p

+

=
Φ = ∈ 0

1
( ) ( ( )) , ,

m
f

i
i

p g p p U

{ }+ = max ;0i ig g = 1,i m Ω = 2( ) 0.5 Hp p

= + Φ + α
∈ ≥ α > = …

2

0

( ) ( ) ( ) 0.5 ,
, 1, 0, 0,1,

k k k

k k

T p J p A p p
p U A k

0U

= + Φ + α = + Φ + α' ''( ) '( ) '( ) , ( ) ''( ) ''( ) ,k k k k k kT p J p A p p T p J p A p I

∈ = …0, 0,1, ,p U k

I
0,U ( )kT p

 + − −  ≥ ∀ ∈ 0' ''( ) ( )( ),  0, .k k k k kT p T p z p p z p U

'( )J p Φ'( )p ''( )J p Φ''( )p

δ'( )J p δ''( )J p δΦ' ( )p δΦ''( )p

δ δ− Φ − Φ ≤ δ + ∈1 0' 'max{|| ( ) '( )||; || ( ) '( )||} (1 ), ,J p J p p p p p U

δ δ− Φ − Φ ≤ δ ∈2 0'' ''max{|| ( ) ''( )||; || ( ) ''( )||} , ,kJ p J p p p p U

δ >1 0 δ >2 0

∈0 0p U ≥ 0k
+ ∈1 0kp U

( )+ +− ≤ ε +�1 1 1 ,k k k kp p p

+= ∈� 1 0kz p U

 + − −  ≥ ∀ ∈ 0' ''( ) ( )( ), 0, ,k k k k kt p t p z p p z p U

'( )k kT p ''( )k kT p ' ( )k kt p ''( )k kt p

( )− ≤ δ + − ≤ δ ∈ = …1 2 0' '' ''|| ( ) ( )|| 2 1 , || ( ) ( )|| 2 , , 0,1, ,'k k k k k k k kt p T p A p t p T p A p U k

' ( )k kt p ( )''k kt p

δ δ δ δ= + Φ + α = + Φ + α' ' '' ''''( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) .'k k k k k k k k k k k k kt p J p A p p t p J p A p I

+= � 1kz p + ∈1 0kp U
ε ≥ 0k



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 5  2019

АНАЛИЗ ВЗАИМНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 83

Но в рассматриваемой нами задаче (4.1), как видно из (5.2) , , поэтому вариационное
неравенство (5.11) равносильно операторному уравнению

относительно неизвестной точки . Отсюда в случае существования обратного оператора
 получаем известное явное выражение для -го приближения метода Ньютона:

соответствующего случаю  в (5.10). Сформулируем правило останова процесса (5.10), (5.11),
(5.13) в зависимости от . Зафиксируем последовательности , , , ,

, удовлетворяющие следующим условиям (5.14) [35, с. 882]:

где

(5.14)

и начальную точку : , где

При каждом  итерации (5.10), (5.11), (5.13) будем продолжать до такого наибольше-
го номера , при котором одновременно выполняются неравенства

(5.15)

Поскольку , то при каждом  такой номер  непременно су-
ществует. Если при k = 0 окажется, что либо , либо , то по определению в (5.15)
примем . Обоснованием правила останова (5.15) процесса (5.10), (5.11), (5.13) служит сле-
дующая теорема.

Т е о р е м а  1 [35, с. 882]. У с л о в и я. 1. Пусть  – выпуклое замкнутое множество из гиль-
бертова пространства с непустой внутренностью , функции , , , дважды не-
прерывно дифференцируемы по Фреше на U0, функции , , , выпуклы на ;

, ,  – нормальное решение задачи (5.1), (5.3); выполнено условие Липшица

(5.16)

Задача (5.1), (5.3) имеет сильно согласованную постановку, т.е. существуют числа ,
, , такие, что

(5.17)

где  – параметр функции (5.4).
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2. Числовые последовательности , , , , , положительны и удовлетво-
ряют условиям (5.14).

3. Начальное приближение  таково, что , где ,
.

4. Пусть приближения , , ,  удовлетворяют условиям (5.8), (5.9).

В рассматриваемом нами случае функция  из (4.1) определена и не-
прерывна на отрезке [0, 1]. В нее входят функции вида

поэтому  – еще и дифференцируемая функция на [0, 1], а , ,  также будут опре-
делены и непрерывны на отрезке [0, 1]. Тогда в силу теоремы Вейерштрасса функция  огра-
ниченна на отрезке [0, 1]. Поскольку , , то, согласно (5.3),

и для функции , ; поэтому

Таким образом, для  и  выполняются условия (5.16). И для некоторых ; 
будет справедливо (5.17).

Т е о р е м а  2 [35, с. 891]. Пусть выполнены условия 1–4 теоремы 1. Тогда точка ,
полученная методом (5.10), (5.11), (5.13), (5.15), обладает свойством

где  – нормальное решение задачи (5.1), (5.3).

Заключение. В практике выполнения инновационных проектов не исключено, что часть из
проектов портфеля будет оказывать некоторое влияние (положительное или отрицательное) на
результат выполнения других как-то связанных с ними инновационных проектов. Эта пере-
крестная взаимосвязь может быть технологическая, ресурсная, вероятностная, бюджетная и т.п.
Поэтому такое перекрестное бинарное взаимовлияние проектов внутри сформированного порт-
феля следует, вообще говоря, учитывать. Бинарное взаимное воздействие проектов в рамках
портфеля НИОКР приводит к синергетическому эффекту: совместное осуществление двух и бо-
лее проектов может усилить (или ослабить) их результирующий эффект. Для этих целей предло-
жено использовать известный из научно-технического прогнозирования подход анализа взаи-
мовлияний (cross-impact). Для сформированного портфеля независимых инновационных про-
ектов [25] построена логистическая модель учета перекрестных бинарных взаимных
воздействий, рассмотрена и решена задача нахождения совместных значений вероятностей тех-
нического успеха реализации проектов, в которой ее параметры – коэффициенты взаимовлия-
ния, полученные в результате экспертного оценивания и значения индивидуальной кумулятив-
ной вероятности технического успеха каждого проекта, полученные из решения оптимизацион-
ной задачи для независимых проектов, без взаимовлияния [25], известны неточно.
Сформулированная задача является выпуклой. В этом случае регуляризованный метод Ньютона
оказывается соответствующим специфике задачи определения совместных значений кумуля-
тивной вероятности технического успеха реализации проектов портфеля с учетом их перекрест-
ного взаимовлияния. Поэтому отбор приоритетных направлений исследований и разработок [25]
будет более обоснованным при использовании подхода и результатов данной работы.
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