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ВВЕДЕНИЕ

Научно-исследовательские изыскания в 
области развития промышленности с совре-
менной литературе направлены на решение 
проблем перехода на пятый и шестой техно-
логический уклад, который подразумевает 
масштабирование возможностей реализации 
следующих направлений: создание дорожной 
карты Интернета вещей (Georgakopoulos D. и др. 
[5]), развитие цифровой экосистемы на основе 

модели открытых инноваций (Shkarupeta и др. 
[6]), создание управляемой событиями архитек-
туры информационной системы (Theorin и др. 
[7]). Значительное число научных исследований, 
в области развития методологии повышения 
эффективности промышленности, направлено 
на кластерное объединение предприятий (Дыр-
донова [4]). Инновационное развитие предпри-
ятий промышленного комплекса входят в об-
ласть научных интересов Шинкевич М.В. [12] 
и Мисбаховой Ч.А. [10]. Для оценки эффектив-
ности технологического развития промышлен-
ности в рамках глобальных трендов и создания 
прогнозов считаем эффективным применение 
инструментов нейросетевого моделирования. 
Общий обзор нейронных сетей и их классифи-
кация представлены в работах Cheng B. и др. [3], 
Zhang G.P. [9]. Akhmetova I.G. и др. [1,2] в своих 
исследованиях применили методы нейросете-
вого моделирования в целях активизации ин-
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Аннотация. Современные глобальные тренды обуславливают революционный переход развития 
промышленности на новые высокотехнологичные производства с инновационной инфраструк-
турой, управление которыми осуществляется искусственным интеллектом в рамках создания 
киберфизических систем. Все эти сложные преобразования невозможны без мощной научно-ис-
следовательской составляющей, которая является фундаментом для осуществления быстрого и 
качественного перехода на инновационный пусть развития, способной обеспечить конкуренто-
способность отечественной промышленности на мировом уровне. Важнейшими компонентами 
научно-исследовательского развития являются – разработка, внедрение и использование новей-
ших производственных разработок, численность персонала, занятого научными исследованиями 
опытно-конструкторскими разработками, а также государственная поддержка в виде финанси-
рования и реализации различных стимулирующих грантовых программ. Целью статьи является 
прогнозирование трендов научно-исследовательского развития промышленности. Для решения 
поставленной цели в работе решены следующие задачи: приведен обзор российской и иностран-
ной литературы в области применения методов математического моделирования для выявления 
трендов развития промышленности; определение круга показателей, характеризующих уровень 
научно-исследовательского развития; построены линии трендов для прогнозирования показате-
лей на будущий период; рассмотрены возможности применения методов нейросетевого модели-
рования с использованием современных информационных ресурсов. Для решения поставленных 
задач в статье использованы следующие методы: методы описательной статистики, корреляци-
онно-регрессионный анализ, полиномиальная линия тренда, обучение нейросетей на базе про-
граммного пакета Wolfram Mathematica. Обоснование возможностей применения современных 
методов математического моделирования для оценки тенденций научно-исследовательского 
развития может стать перспективным инструментом для совершенствования государственного 
регулирования промышленности страны. 
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новационной деятельности в обрабатывающей 
промышленности. Voronina V.V. и др. [8] посвя-
тили свои научные разработки изучению по-
тенциала развития искусственных нейронных 
сетей. Целью статьи является прогнозирование 
трендов научно-исследовательского развития 
промышленности при помощи математических 
моделей. Анализу трендов научно-исследова-
тельского развития промышленности на основе 
методов математического моделирования по-
священо значительное число отечественных и 
зарубежных работ, что обуславливает актуаль-
ность выбранной цели статьи и перспектив-
ность дальнейших исследований в этой области.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Информационной базой исследования яв-
ляются показатели научно-исследовательско-
го развития промышленности России в дина-
мике за 2000-2020 гг. [11]. Отбор показателей 
для исследования осуществлен с применением 
корреляционно-регрессионного анализа. Ме-
тоды описательной статистики использованы 
для оценки следующих ключевых показате-
лей исследования – разработка, внедрение и 
использование новейших производственных 
разработок; численность персонала, занятого 
научными исследованиями и разработками; 
финансирование научно-исследовательских ра-
бот из бюджета РФ. Прогнозирование научно-
исследовательского развития промышленности 
основано на построении полиномиальной ли-
нии тренда и обучении нейросетей на базе про-
граммного пакета Wolfram Mathematica.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поскольку результатом научно-исследова-
тельской деятельности является разработка и 
применение новых производственных техно-
логий, то определим этот показатель как зави-
симую переменную (Y). Независимыми пере-
менными будут выступать 20 показателей, 
характеризующих уровень научно-исследова-
тельского развития промышленности России в 
2000-2020 гг. С целью определения круга пока-
зателей, оказывающих наибольшее влияние на 
зависимую переменную, используем корреля-
ционно-регрессионный анализ. 

Корреляционный анализ позволяет выявить 
связь между двумя или более случайными вели-
чинами. Таким образом, выявлена тесная пря-
мая взаимосвязь между использованием новых 
производственных технологий, тыс. единиц (Y) 
и показателями: численностью персонала, заня-
того выполнением научно-исследовательских 
работ, тыс. человек (Х5, rх5у=-0,92) и финанси-
рованием научно-исследовательских работ из 
бюджета РФ, млрд. руб. (Х10, rх10у=0,95).

Регрессионный анализ – метод моделиро-
вания измеряемых данных и исследования их 
свойств. Регрессионная модель представля-
ет собой функцию независимой переменной 
(переменной отклика) и параметров с добав-
ленной случайно переменной (объясняющей 
переменной). Уравнение регрессии построено 
в программе «Excel» с помощью модуля регрес-
сии пакета анализа данных, протокол резуль-
татов регрессионной модели представлен на 
рисунке 1.
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 Рис. 1. Протокол результатов регрессионной модели
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Корреляционно-регрессионный анализ по-
зволил определить тесноту связи между зави-
симой переменной «использованием новых 
производственных технологий, тыс. единиц (Y) 
и показателями: численностью персонала, заня-
того выполнением научно-исследовательских 
работ, тыс. человек (Х5), финансированием на-
учно-исследовательских работ из бюджета РФ, 
млрд. руб. (Х10). Рассмотрим динамику выбран-
ных показателей за 2000-2019 гг. и построим 
прогноз научно-исследовательского развития 
промышленности на 2020 г. 

В 2000-2019 гг. наблюдается позитивная 
тенденция роста применения новых производ-
ственных технологий (рисунок 2). Так, в 2019 г. 
количество используемых передовых производ-
ственных технологий составило 262,6 тыс. еди-
ниц, что в 4 раза больше числа 1999 г. (70,1 тыс. 
единиц). Для прогноза показателя на 2020 г. вы-
брана полиномиальная лилия тренда пятой сте-
пени, величина достоверности аппроксимации, 
которой составила R2=0,991. Таким образом, со-
гласно полученному прогнозу, количество ис-
пользуемых передовых производственных тех-

нологий в 2020 г. составила 250,7 тыс. единиц, 
однако фактическое значение этого показателя 
по данным Росстата составила  242,9 тыс. еди-
ниц (расхождение на 3,2%).

Вместе с тем, в рассматриваемый период на 
20% сократилось число сотрудников, занятых 
научными исследованиями и разработками и к 
2019 г. составило 682,5 тыс. человек (887,3 тыс. 
человек в 2000 г.). Данное снижение связано с 
возрастающими требованиями к квалифика-
ции, кардинального изменения научной инфра-
структуры и специфики научного труда. Про-
гноз показателя на 2020 г. также осуществлен 
при помощи полиномиальной лилии тренда пя-
той степени (R2=0,983). Следовательно, согласно 
полученному прогнозу, число сотрудников, за-
нятых научными исследованиями и разработ-
ками в 2020 г. составило 637,3 тыс. человек (ри-
сунок  3). Однако, фактически этот показатель 
в 2020 г. достиг исторического минимума – 578 
тыс. человек (расхождение на 9%).

Научно-исследовательское развитие про-
мышленности невозможно без значительных 
инвестиций в эту сферу. Финансирование на-

Рис. 2. Полиномиальная линия тренда для прогноза показателя 
«применение новых производственных технологий, тыс. единиц (Y)» на 2020 г.

Рис. 3. Полиномиальная линия тренда для прогноза показателя «численность персонала, 
занятого выполнением научно-исследовательских работ, тыс. человек (X5)» на 2020 г.
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учно-исследовательских работ из бюджета РФ в 
2000-2019 гг. выросло в 28 раз и в 2019 году со-
ставило 489,2 млрд. руб. против 17,1 млрд. руб. в 
2000 г. (рисунок 4). Следовательно, в последнее 
20-летие ведется серьезная политика государ-
ства, направленная на поддержку и развитие 
научных исследований и разработок. Согласно 
прогнозу показателя на 2020 г. с использовани-
ем полиномиальной лилии тренда пятой степе-
ни (R2=0,992) объем финансирования НИР со-
ставило 592,1 млрд. руб. При этом фактическое 
значение показателя в 2020 г. составил 549,6 
млрд. руб. (расхождение на 7%).

Таким образом, согласно полученным дан-
ным, прогнозирование показателей научно-ис-
следовательского развития промышленности 
на основе построения полиномиальной линии 
тренда, позволяет правильно определить трен-
ды развития, однако может иметь расхождения 
от фактических данных до 9%. 

Рассмотрим возможности прогнозирования 
научно-исследовательского развития промыш-
ленности на основе методов нейросетевого мо-
делирования. Ускорение научно-технического 
прогресса характеризуется большими объемами 
информации, которая является обязательным 

Рис. 4. Полиномиальная линия тренда для прогноза показателя 
«финансирование научно-исследовательских работ из бюджета РФ, млрд. руб. (X10)» на 2020 г.

Рис. 5. Результат построения нейронных сетей в Wolfram Mathematica

 



72

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 24, № 4, 2022

элементом интеллектуальной деятельности. 
Большие базы данных позволяют давать бо-
лее точные прогнозы с использованием совре-
менного математического аппарата. Нейрон-
ные сети активно используются для решения 
множества задач. Возможности нелинейного 
моделирования и сравнительная простота реа-
лизации дают нейронным сетям отличное пре-
имущество перед другими методами обрабаты-
вания информации. Для построения нейронных 
сетей используем программный пакет Wolfram 
Mathematica. 

В рабочей  среде Wolfram Mathematica в пане-
ли управления выбираем вкладку Graphics, ко-
манду Drawing Tools инструмент Get Coordinates. 
В среде Mathlab в панели управления выбираем 
Brush и определяем координаты (х,у) промежу-
точных точек. По результатам обучения нейро-
сетей получили следующие прогнозные значе-
ния показателей на 2020 г.: применение новых 
производственных технологий – 253,3 тыс. еди-
ниц; численность персонала, занятого выполне-
нием научно-исследовательских работ – 607,2 
тыс. человек; финансирование научно-исследо-
вательских работ из бюджета РФ – 575,7 млрд. 
руб. Сравним результаты, полученные разными 
методами математического моделирования.

Таким образом, Wolfram Language обладает 
современными возможностями для создания, 
обучения и развертывания систем машинного 
обучения нейронных сетей.  Доступны многие 
стандартные типы слоев, символически собира-

емые в сеть, которую можно обучить и развер-
нуть на доступных графических процессорах. 
Сравнительные характеристики результатов 
прогнозирования показателей научно-техниче-
ского развития позволяют сделать вывод о том, 
что вычисления в среде Wolfram Mathematica 
являются более точными по сравнению с про-
гнозированием на основе построения полино-
миальной линии тренда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены 20 показателей, ха-
рактеризующих уровень научно-исследова-
тельского развития промышленности России в 
2000-2020 гг. По результатам корреляционно-
регрессионного анализы выбраны ключевые 
показатели научно-исследовательского разви-
тия – разработка, внедрение и использование 
новейших производственных разработок; чис-
ленность персонала, занятого научными иссле-
дованиями и разработками; финансирование 
научно-исследовательских работ из бюджета 
РФ. Применение методов описательной стати-
стики позволило определить, что на фоне роста 
количества использованных новых технологий 
и увеличения объемов финансирования, наблю-
дается негативная тенденция снижения числа 
сотрудников, занятых научными исследовани-
ями и разработкам, что связано с возрастаю-
щими требованиями к квалификации, карди-
нального изменения научной инфраструктуры 

Таблица 1. Сравнительные характеристики результатов прогнозирования 
показателей научно-технического развития  
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и специфики научного труда. Для определения 
возможностей прогнозирования показателей 
использована полиномиальная линия тренда 
и рассмотрен универсальный математический 
пакет Wolfram Mathematica, составлены коды 
программирования с использованием нейрон-
ных сетей для обработки базы эксперименталь-
ных данных. Сравнительные характеристики 
результатов прогнозирования показателей на-
учно-технического развития позволяют сделать 
вывод о том, что вычисления в среде Wolfram 
Mathematica являются более точными и, следо-
вательно, наиболее перспективными для даль-
нейших исследований.
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