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Введение

Актуальность данной публикации определяется 
требованиями Указа Президента Российской Фе-
дерации № 596 от 7 мая 2012 г. «О долгосрочной 
государственной экономической политике», который 
определил цели развития национальной инновацион-
ной системы в соответствии со Стратегией инноваци-
онного развития Российской Федерации на период до 
2020 г. В этих документах намечено:

создание и модернизация к 2020 г. 25 млн высоко-• 
производительных рабочих мест; 
увеличение к 2018 г. объема инвестиций не менее • 
чем до 25% внутреннего валового продукта к 2015 
г. и до 27%; 
увеличение доли продукции высокотехнологичных • 
и наукоемких отраслей;
увеличение производительности труда к 2018 г. в • 
1,5 раза относительно уровня 2011 г. 
Цели и задачи. К основным видам инновационной 

деятельности относится техническое (технологиче-
ское) перевооружение производства. Для разработки 
и управления такими инновационными проектами 
в условиях АСТПП необходимо применять совре-
менные методы математического моделирования на 
основе функционального моделирования процессов 
инновационной деятельности. Главной задачей данной 

публикации является разработка названных методов 
моделирования для условий действующего машино-
строительного производства.

Научно-технический уровень. Основой математи-
ческого моделирования инновационных процессов 
технического перевооружения предложено использо-
вать системы IDEF0, IDEF3 и интегральные уравнения 
Вольтерра.

Практическая полезность. Разрабатываемый метод 
предназначен для управления проектами технического 
перевооружения цехов и участков машинострои-
тельных предприятий по всему горизонту бизнес-
планирования.

1. Системотехническое моделирование процессов 
технического перевооружения производства 

в АСТПП

Основным шагом к разработке методов управления 
инновационными проектами в условиях применения 
системотехники является создание функциональной 
модели процесса инновационной деятельности, кото-
рая позволяет выявить составляющие этой системы 
и связи между ними. С помощью функционального 
моделирования можно определить объекты, которые 
нуждаются в детальном исследовании, и выявить пути 
оптимизации работы создаваемой системы. Функцио-
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нальная модель необходима также для разработки про-
граммного обеспечения технологической подготовки 
производства в АСТПП, так как позволяет:

определить цели и задачи АСТПП на всех иерар-• 
хических уровнях проектирования (управления 
проектами);
определить функциональную структуру АСТПП • 
и ее подсистем;
выполнить моделирование и оптимизацию тех-• 
нологий в технологической подготовке произ-
водства — центральной части любой системы в 
системотехнике.
В конечном счете, функциональная модель 

АСТПП позволяет сократить время технологической 
подготовки производства к выпуску нового изделия, 
что особенно необходимо в настоящее время для 
управления проектами. 

Системотехника технологической подготовки 
производства является недостаточно исследованной 
областью инновационной деятельности [1,6], что не 
позволяет в настоящее время интенсивно разраба-
тывать и использовать современные CRP-системы 
(Capacity Resource Planning — системы объемного 
планирования ресурсов). Данная работа восполняет 
этот пробел. 

Для построения функциональной модели АСТПП 
удобнее всего воспользоваться стандартами IDEF0 
и IDEF3 [3,4,5]. Эти стандарты хорошо себя зареко-
мендовали как универсальные языки общения между 
системными аналитиками и разработчиками на между-
народном уровне, они позволяют достаточно просто 
формализовать сложные системы. 

Стандарт IDEF3 используется для моделирования 
динамических систем, он позволяет не только отраз-
ить последовательность процессов инновационной 
деятельности, но и показать логику взаимодействия 
элементов (компонентов) системы. 

Инструментарий стандарта IDEF0 позволяет 
достаточно точно описать составляющие функции 
системы и связи между ними при помощи стандартных 
отношений между объектами. 

В стандарте IDEF0 [3, 4] дается строгое опреде-
ление каждому блоку функциональной модели, 
каждая стрелка модели IDEF0, связывающая функ-
циональные блоки, обозначает информационный или 
материальный поток. Так, например, исходная функ-
циональная модель жизненного цикла нового изделия 
(инновационной продукции, продуктовой иннова-
ции), которая необходима для системотехнической, 
многоуровневой реализации CALS-технологий в 

Рис. 1. Системотехническое моделирование инновационных проектов в АСТПП
а — функциональная модель системы жизненного цикла в IDEF0 (родительская диаграмма – диаграмма 0 уровня), 

б — функциональная модель технической подготовки производства в IDEF0 (родительская диаграмма – диаграмма 2 уров-
ня), в — функциональная модель системы жизненного цикла в IDEF0 (родительская диаграмма – диаграмма 1 уровня)
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АСТПП, в терминах IDEF0 будет выглядеть следу-
ющим образом (рис. 1).

Диаграмма жизненного цикла изделия для АСТПП 
является родительской диаграммой (0 уровень), ее 
декомпозиция показывает отдельные этапы и стадии 
разработки различных проектов создания и постанов-
ки на производство нового изделия (инновационной 
продукции, продуктовых инноваций), они регламенти-
рованы стандартами ИСО 9004-1-94 (Р 50-605-80-93), 
а также ГОСТ Р 50995.3.1 (96), стандартами ЕСТПП, 
ЕСТД, СРПП, методикой [3] и др. Декомпозиция 
родительской диаграммы (0-уровень) обеспечивает 
разработку информационных технологий по всем 
функциям и задачам АСТПП для разработки методов 
управления проектами технического перевооружения 
производства (рис. 1). Отметим, что и на родительской 
диаграмме, и на диаграммах-потомках приведены 
подсистемы автоматизированного проектирования, 
которые используются на этапах жизненного цикла 
нового изделия. АСТПП так же от уровня к уровню 
подвергаются декомпозиции, оставаясь актуальными 
для текущего уровня (рис. 1). 

На рис. 1, в центральным объектом исследований 
для управления проектами технического перевооруже-
ния машиностроительного производства является блок 
«Подготовка производства». Именно здесь заложены 
возможности по увеличению конкурентоспособности 
изделия, сокращению сроков подготовки производ-
ства к выпуску инновационной продукции, повы-
шению качества изделия, увеличению показателей 
экономической эффективности всех инновационных 
проектов (создания продуктовых и технологических 
инноваций). 

Декомпозиция блоков заводских систем АСТПП 
на функции и задачи позволяет построить функ-
циональную модель АСТПП в терминах IDEF0 [1, 2]. 
Такая модель позволяет не только четко понять, из 
каких основных элементов состоит АСТПП, но и как 
связаны компоненты этой системы, что необходимо 
для разработки методов управления инновационными 
проектами.

Входными данными для системотехнического 
инновационного проектирования технического пере-
вооружения производства (рис. 2) являются ведо-

мости производственной программы и проектные 
технологические процессы изготовления изделий-
представителей, чертежи существующих компоновок 
и планировок технологического оборудования произ-
водственных подразделений, объем финансирования 
за счет заемных средств, собственных инвестиционных 
ресурсов предприятия, средств государственного бюд-
жета и других источников финансирования [1, 2].

На основании сказанного выше можно выделить 
центральные функции АСТПП: 

технологический анализ производства;• 
разработка проектных технологических процес-• 
сов; 
разработка технологической части проекта техни-• 
ческого перевооружения (реконструкции);
организация и управление технологической под-• 
готовкой производства. 
Для последней из названных функций была по-

строена функциональная модель в IDEF3 (рис. 3), 
которая позволяет определить методы управления 
проектами технического перевооружения производ-
ства. Использование этих методов позволяет создать 
контент CRP-системы, обеспечивающих управление 
ресурсами в проектах технического перевооружения 
производства на протяжении всего жизненного цикла 
изделия (горизонта планирования проекта).

2. Метод управления проектами технического 
перевооружения на основе интегральных 

уравнений вольтерра

Разработку и исследование этого метода управле-
ния можно осуществить с использованием следующей 
расчетной схемы, рис. 4. 

Основные задачи управления проектами техни-
ческого перевооружения с помощью данной схемы 
моделирования инновационной деятельности можно 
сформулировать следующим образом. Даны эмпири-
ческие точки изменения объемов выпуска продук-
ции в цехе, определяемые постановкой на произ-
водство новой техники (инновационной продукции) 
и эмпирические точки изменения баланса произ-
водственных мощностей в том же цехе. Требуется 
определить:

Рис. 2. Фрагмент функциональной модели системы технологической подготовки производства 
(3 уровень декомпозиции диаграммы «Жизненный цикл изделия»)
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а) сроки мероприятий по техническому перевоору-
жению производства, которые за счет техноло-
гических инноваций обеспечивают устранение 
дисбалансов производственных мощностей; 

б) объемы инвестиций по проекту технического пере-
вооружения производства; 

в) необходимый прирост производственной мощ-
ности по проекту технического перевооружения 
производства для обеспечения выпуска новых 
изделий.
Для решения данной задачи ранее были разрабо-

таны [2] методы анализа загрузки производственных 
мощностей. Недостатком этих методов является 
ограниченное использование современных методов 
математического моделирования для управления про-
ектами. Предложенные в данной публикации методы 
расчета ориентированы на широкое использование 
современных систем математического моделирования 
MatLab, Maple, Simulink и др. 

В этой связи предлагается определять значения 
интервалов и сроков проведения технического пере-
вооружения при реконструкции (модернизации) про-
изводства (tmin, tmax) следующим образом:

 (1)

 (2)

где tmin — наиболее ранний срок осуществления про-
екта технического перевооружения производства цеха 
(интегральное уравнение Вольтерра); tmax — наиболее 
поздний срок осуществления проекта технического 
перевооружения производства или реконструкции 
производства цеха; tok — расчетный срок окупаемо-
сти капиталовложений, определенный в акте ввода 
дополнительных производственных мощностей в 
момент t1; t1 — срок предшествующей реконструкции, 
расширения или строительства цеха (создания участ-
ка); V (t) — функция изменения объемов выпуска 
продукции во времени; k — коэффициент изменения 
приведенных затрат с момента t1; М — производствен-
ная мощность (пропускная спо собность) цеха; S — 
функция изменения от минимума до максимума числа 

единиц оборудования в цехе или на производственном 
участке; F — годовой действительный (эффективный) 
фонд времени работы единицы оборудования за год.

Для того, чтобы решать эти уравнения в числен-
ном виде, необходимо знать зависимости изменения 
функции V (t). Другие величины можно определить из 
акта о вводе в действие производственных мощностей 
в момент t1, а величина k обосновывается либо стати-
стически на основе данных по результатам реконструк-
ции (технического перевооружения, расширения) 
других аналогичных цехов, либо рассчитывается по 
величине дефлирующего множителя, применяемого 
в бизнес-планировании или в инновационных про-
ектах технического перевооружения цехов и участков 
предприятий.

Постановка задачи определения объемов инвести-
ций по проекту технического перевооружения (KΣ) 
может быть осуществлена на основе схемы приведен-
ной на рис. 4.

На этой схеме величина капиталовложений (KΣ), 
которая может быть согласно инновационному проек-
ту технического перевооружения производства за счет 
собственных средств направлена на инвестирование 
прироста выпуска объемов производства продукции 
(инновационной продукции, продуктовых инноваций) 
в момент tmax с помощью интегральных уравнений 
Вольтерра (3) и уравнений (1), (2) может быть опреде-
лена следующим образом:

 (3)

где K — капиталовложения в инновационный проект 
для момента времени tmax; kи — доля от чистой прибыли 
(ΣЭi) направляемая на техническое перевооружение 
производства, полученная в интервале (tmin; tmax) как 
от реализации инновационного (инвестиционного) 
проекта, осуществленного в момент (t1), так и от 
суммы организационно-технических мероприятий по 
техническому перевооружению отдельных рабочих 

Рис. 3. Функциональная модель системы организации 
и управления в АСТПП (4 уровень декомпозиции диаграммы 

«Жизненный цикл изделия»)

Рис. 4. Модель управления проектом технического перево-
оружения производства: А — амортизационные отчисле-

ния; ∆K — выручка от продажи, высвобожденного оборудо-
вания (имущества); З — заемные средства; Эi — прибыль; 

Vi — объем выпуска
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мест («узких мест») цеха или участка в интервале 
(t1; tmax).

В условиях реального управления проектами ре-
конструкции и технического перевооружения произ-
водства рассмотренная схема позволяет осуществлять 
инвестиционные и инновационные проекты даже 
без использования заемных средств инновационных 
фондов и инвестиционных банков, т. е. кредиты на 
техническое перевооружение производства, как по-
казывает практика, могут быть привлечены только в 
экстраординарных условиях.

Перейдем к вопросу определения объемов капи-
тальных вложений в проектах технического пере-
вооружения. 

На рис. 5 изображены аналитические зависимости 
изменения как объемов производства в цехе (участ-
ке) —V (t), так и кривая роста производственной мощ-
ности — M (t) за счет технического перевооружения 
производства и проведения других организационно-
технических мероприятий по модернизации и/или 
совершенствованию производства. 

На рис. 5 V (t) — это кривая изменения объемов вы-
пуска изделий, V* — объем производства, на который 
предприятие намерено (планирует) выйти к моменту 
времени t*. Задача математического моделирования 
для управления этим процессом заключается в опреде-
лении сроков и объемов вводимых мощностей C за 
счет разработки и реализации проекта технического 
перевооружения цеха (участка, корпуса), которая 
должна обеспечить намеченную стратегию развития 
и модернизации производства: (а1; b1) — кривая пере-
ходного процесса реализации проекта технического 
перевооружения за счет заемных средств (кредита); 
(а2; b2) —кривая переходного процесса реализации 
проекта технического перевооружения за счет соб-
ственных средств предприятия (прибыли);

Внутри этого интервала возможны комбиниро-
ванные схемы управления из различных источников 
финансирования.

Искомую величину C можно определить следу-
ющим уравнением:

 (4)

Потребный прирост производственной мощности 
С и соответствующие им капиталовложения в техни-
ческое перевооружение производства могут превос-
ходить высвобождаемые ресурсы в ходе технического 
перевооружения предшествующего этапа инвестици-
онного процесса (∆K, А, ΣЭi), тогда величина необхо-
димых заемных средств (кредита) в инвестиционных 
банках или инновационных фондах будет зависеть от 
разности капиталовложений в проект технического 
перевооружения, определенный по величинам С и 
f (t)=(∆K, А, ΣЭi), которая определяет возможно-
сти инвестиций за счет собственных средств пред-
приятия. 

Переходный участок кривой M (t) (кривые а1b1, 
а2b2) (рис. 5) отражает нелинейное изменение произ-
водственной мощности в период реализации проекта 
технического перевооружения цеха или участка. В 
этом случае предприятие может столкнуться с си-
туацией профицита производственной мощности 
и, как следствие, с некоторой недогрузкой оборудо-
вания при освоении производственных мощностей, 
введенных в ходе выполнения проекта технического 
перевооружения производства. (Примечание: в усло-
виях серийного производства нормативная величина 
загрузки оборудования в цехах механосборочно-
го типа обычно колеблется в интервале от 0,7 до 
0,9.) При этом желательно, чтобы этот профицит 
мощности был связан с допускаемыми значениями 
нормативных коэффициентов загрузки оборудова-
ния. 

Обобщая вышесказанное, можно построить мате-
матическую модель развития производства средствами 
его технического перевооружения:

 (5)

Здесь: первое уравнение системы определяет 
ранние сроки начала осуществления проекта тех-
нического перевооружения производства (tmin); 
второе — поздние сроки осуществления проекта 
технического перевооружения производства (tmax); 
третье уравнение определяет величину капиталов-
ложений за счет собственных средств предприятия, 
которые можно использовать для развития производ-
ства средствами его технического перевооружения; 
четвертое уравнение позволяет определить прирост 
производственной мощности цеха или участка для 
проведения технического перевооружения производ-
ства с помощью инновационного (инвестиционного) 
проектирования.

Представленную математическую модель для 
динамического моделирования можно реализовать 
в пакетах MatLab и Simulink. При этом Simulink — 
это интерактивный инструмент для моделирования, 

Рис. 5. Схема для анализа и определения объемов 
капитальных вложений по проекту технического 

перевооружения производства
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имитации и анализа динамических систем. Он дает 
возможность строить графические блок-диаграммы, 
имитировать динамические системы, исследовать 
работоспособность систем и совершенствовать тем 
самым управление проектами. Simulink полностью 
интегрирован с системой MATLAB, таким образом 
он обеспечивает доступ к широкому спектру инстру-
ментов математического моделирования и проекти-
рования. 

Обобщенную концептуальную математическую 
модель (5) схематично можно представить на рис. 6 
в терминах SADT-IDEF0, построенной на основании 
общепринятой методики разработки информационных 
технологий Р50.1.028.

Таким образом, решаемая задача может быть 
сведена к применению двух типов систем компьютер-
ного моделирования для автоматизации разработки и 
управления проектами технического перевооружения 
производства по всему их жизненному циклу:
1. Функционального моделирования проектов тех-

нического перевооружения производства в SADT-
IDEF0 с помощью BPWin 4.1.;

2. Компьютерного моделирования в MATLAB 7.3 и 
Simulink — это пакеты прикладных программ для 
технических вычислений и одноименный язык 
программирования, используемый для форми-
рования опции «Вызов» (рис. 6) в данном случае 
пакетов прикладных программ, осуществляющих 
математическое моделирование процессов техни-
ческого перевооружения производства.
Разработку рассмотренной выше системы авто-

матизированного проектирования технологической 
подготовки производства рекомендуется осуществлять 
в рамках известных ERP,CRP, MES, PLM-систем 
(рис. 7). На этом рис. 7 представлена взаимосвязь на-
званных функций и систем управлен ия и программно-
методических комплексов [7, 8]. 

Предложенная модель автоматизации управления 
проектами технического перевооружения произ-
водства в АСТПП может быть разработана в рамках 
CRP-систем, которые предназначены для управления 
производственными мощностями предприятий, но 
в настоящее время существенно отстают от других 
систем по своему контенту.

Предлагаемая разработка позволяет восполнить 
этот пробел в такой актуальной сфере АСТПП, как 
модернизация производства средствами его техни-
ческого перевооружения. Практика использования 
изложенной концепции управления проектами 
технического перевооружения и реконструкции дей-
ствующего производства позволяет констатировать 
следующие результаты, полученные на одном из 
авиаприборостроительных предприятий. Внедрение 
методов управления инновационной деятельностью 
с использованием рассмотренных разработок по-
казало реальное удвоение объемов выпуска новых 
изделий на тех же площадях и при той же численно-
сти работающих, обеспечившее за 5 лет постановку 
на производство 52 новых изделий авиационной и 
космической техники, конкурентоспособной на ми-
ровых рынках.

Заключение

Техническое перевооружение действующего 
производства в отличие от экстенсивных способов 
его развития в виде проектов нового строительства 
и расширения действующих предприятий позволя-
ет на основе модернизации всех производственных 
подразделений решать задачи интенсификации про-
изводства. Основой управления проектами техниче-
ского перевооружения является не только коренное 
переустройство производственных процессов и 
технологий, решение задач подготовки производ-
ственных мощностей и организации выпуска новой 
конкурентоспособной продукции на существующих 
произ водственных площадях и при той же или даже 
меньшей численности работающих, но также исполь-
зования современных методов управления иннова-
ционными проектами в АСТПП. Данные свойства 
позволяют относить рассматриваемые проекты к 
эффективным методам организации производства 
инновационной продукции, техники новых поколе-
ний (продуктовых инноваций), которые, как правило, 
обеспечивают более высокую эконо мическую, ком-
мерческую, бюджетную, социальную и экологическую 
эффективность производства при более низких зна-
чениях инвестиционных рисков. 

Рис. 7. Взаимосвязь представленной математической 
модели и существующих систем АСТПП

Рис. 6. Концептуальная модель автоматизированной 
системы управления проектами технического 

перевооружения производства
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18 июня в Комитете по развитию инновационной экономики Ассоциации менеджеров России прошел 
круглый стол «Формирование спроса на инновации: проблемы, задачи, перспективы развития среднего 
бизнеса». Мероприятие прошло в рамках проекта «ТехУспех» при поддержке ОАО «РВК», Ассоциации 
инновационных регионов России, PwC. 

Ключевыми спикерами мероприятия выступили Павел Рудник (Минэкономразвития России), Алексей 
Исаев (МСП-банк), Павел Гудков (Фонд содействия развитию), Владимир Слободян (ИЭПИ), Елена Дубин-
ская (Т8), Андрей Зюзин (Cisco Systems) и др. Со-модераторы круглого стола — Андрей Лапшов (председатель 
комитета по развитию инновационной экономики АМР, президент КГ Insiders) и Светлана Инфимовская (за-
меститель исполнительного директора АИРР).

Вопросы повестки дня были развернуты вокруг предлагаемых механизмов стимулирования спроса на 
инновации со стороны государства, крупного бизнеса и институтов развития. В свою очередь о популярности 
и применимости данных инструментов в практике среднего инновационного бизнеса рассказали участники 
национального рейтинга высокотехнологичных компаний «ТехУспех».

Павел Рудник рассказал о том, какие инструменты по стимулированию спроса работают и готовятся на 
федеральном уровне: «Основным и наиболее крупным инструментом по стимулированию спроса являются – 
государственные закупки по 223-ФЗ, 44-ФЗ, а также разрабатываемые механизмы расширение доступа малых 
и средних компаний к закупкам крупных компаний, естественных монополий. Это попытка на уровне отдельно 
взятых крупных компаний встроить в систему закупочных процедур встроить средний и малый бизнес.

Мы планируем на площадке Минэка провести ряд площадок в рамках Рабочей группы по стимулированию 
спроса на инновации. 

Следующий инструмент – это программы инновационного развития компаний с госучастием. Сегодня 60 
государственных компаний реализуют свои собственные программы. Совокупный бюджет составляет более 
1,5 трлн.руб. В данных программах в качестве исполнителей также предполагается участие среднего и малого 
бизнеса».

Павел Гудков рассказал о программе «Кооперация» – основному инструменту Фонда по стимулированию 
спроса на инновационную продукцию: «Мы собираем идеи от среднего и крупного бизнеса на то, какого рода 
новая продукция, новые технологии или новые материалы, новое программное обеспечение нужно этим ком-
паниями. Дальше мы готовы на паритетных условиях с этой крупной компанией со-финансировать проект.

Компания-инициатор сообщает, что ей необходима разработка технологии для внутреннего использования 
или видит рынок и готова предлагать продукцию компании уже в содружестве с собой. Малые компании участву-
ют в открытых конкурсах в рамках действия 44-ФЗ, где в конкурентной борьбе и определяется победитель. 

Фонд выделяет на проект до 20 млн руб. и не менее этой суммы обязуется вложить крупное или среднее 
предприятие-инициатор. Сейчас идёт сбор предложений. Уже запущены проекты с Росэлектроникой, Автоэ-
лектроникой и другими предприятиями».

Средние компании – участники рейтинга «ТехУспех» рассказали о своем впечатлении от участия в рейтинге 
и опыте взаимодействия с существующими механизмами господдержки.

Подводя итоги мероприятия Светлана Инфимовская отметила, что решению части проблем компаний-
участников будет способствовать создаваемая в партнерстве ОАО «РВК», АИРР и PwC площадка клуба, 
объединяющая инициативы партнёров и других ключевых игроков инновационного рынка.




