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Полнофункциональные модели устройства, изготовленные в натуральную величину и 
максимально приближенные по характеристикам к массовому изделию, широко при-
меняют в машиностроении для подтверждения возможности реализации новой идеи 
в реальном устройстве. Разработка и изготовление действующих прототипов — доро-
гостоящий процесс с существенно ограниченными временными и финансовыми ре-
сурсами. Поэтому актуальным является создание эффективных инструментов авто-
матизации планирования процессов прототипирования на основе полных математи-
ческих моделей, позволяющих учитывать влияние малых изменений технологических 
параметров на время и стоимость проектирования. Предложена математическая мо-
дель, разработанная на основе методов математического программирования и теории 
однородных дифференциальных уравнений с разрывными правыми частями, учиты-
вающая фактор ограниченности ресурсов и распределенный характер процесса про-
тотипирования. В дальнейшем она также позволит применить теорию автоматов для 
моделирования и анализа влияния колебаний инновационного рынка на технологи-
ческий процесс проектирования инноваций. Эти возможности реализуются в ком-
плексе программ IDC Requirements Engineering, в архитектуру которого заложены 
стандарты открытой платформы PLM и идеи цифровых фабрик. 
Ключевые слова: действующий прототип, математическая модель, распределенное 
проектирование, задача о назначениях, дифференциальные уравнения, оптимальная 
дорожная карта 

Fully functional, full-scale models with characteristics close to those of mass-produced 
devices are widely employed in mechanical engineering to validate the possibility of 
implementing a new concept in the actual device. Prototype development and 
manufacturing is a costly process performed both with a limited time and financial 
constraints. Therefore, there is a need to create efficient automation tools for process 
planning in functional prototyping, based on full-scale mathematical models that allow 
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taking into consideration the influence of small variations in technological parameters on 
the development time and cost. The proposed model employs mathematical programming 
techniques and ordinary homogeneous differential equations with discontinuous right sides. 
It takes into account both the limited resources and the distributed nature of the 
prototyping process. Furthermore, the model potentially allows for application of the 
automata theory to simulate and analyse the influence of the innovation market fluctuations 
on the innovation design process. The described modelling capabilities are realized in the 
software package IDC Requirements Engineering that features both the open PLM platform 
standards and the concept of digital factories. 
Keywords: functioning prototype, mathematical model, distributed design, assignment 
problem, differential equations, optimal roadmap 

Программа «Цифровая экономика Российской 
Федерации» [1] предусматривает создание в 
ближайшее время цифровых платформ для ор-
ганизации цифрового взаимодействия субъек-
тов (производителей и потребителей услуг), 
открытых для присоединения новых субъектов, 
а также позволяющих субъектам создавать и 
реализовывать внутри платформ собственные 
продукты и услуги. 

По мнению большинства экспертов, приме-
ров завершенных проектов по созданию циф-
ровых платформ (целостных технологических 
сред) в машиностроении, где пользователь мо-
жет конструировать для себя нужное ему дру-
жественное окружение (технологическое, ин-
струментальное, методическое, документаль-
ное, партнерское и т. п.), в России пока нет. 

Вместе с тем нельзя не заметить уже суще-
ствующие в стране наработки, в которых тех-
нологии промышленного интернета составляют 
основу производства продуктов и услуг, реали-
зуя методологию «выращивания» недостающих 
видов обеспечений вокруг существующего тех-
нологического ядра. 

В качестве примера развития концепции 
цифровой платформы можно привести рас-
смотренные в работах [2–5] системы, предна-
значенные для проектирования прототипов 
изделий приборо- и машиностроения, конку-
рирующих на инновационных рынках. 

Одной из многочисленных программных 
систем, обеспечивающих платформенный под-
ход к проектированию прототипов, может 
быть комплекс программ IDC Requirements 
Engineering, поддерживающий задачи управ-
ления ресурсами параллельно выполняемых 
проектов и их работ, начиная с анализа требо-
ваний [3]. Необходимость в таком инструмен-
те связана с особенностями технологии прото-
типирования изделий приборо- и машино-
строения. 

Действующий прототип устройства — это 
полнофункциональная модель устройства, из-
готовленная в натуральную величину, макси-
мально приближенная по характеристикам к 
массовому изделию и предназначенная для 
подтверждения возможности реализации но-
вой идеи в реальном устройстве. 

В машино- и приборостроении прототип со-
здают для тестирования функций и встроенного 
программного обеспечения продукта, оконча-
тельного выбора материалов и комплектующих, 
анализа электромагнитной совместимости, ис-
пытаний на механическую прочность и воздей-
ствие климата. 

Разработка и изготовление прототипов — 
дорогостоящий процесс с существенно ограни-
ченными временными, финансовыми ресурса-
ми и, как правило, рассредоточенными компе-
тенциями. Он аналогичен физическим процес-
сам, происходящим в системах ограниченной 
мощности, когда небольшие колебания пара-
метров могут вызвать значительные изменения 
фазовых переменных. Из этого вытекают тре-
бования к адекватности математических моде-
лей для управления прототипированием. 

Цель работы — исследование возможностей 
практического применения математической 
модели управления временными и финансовы-
ми характеристиками процесса распределенно-
го проектирования действующего прототипа, 
полученной на основе дифференциальных 
уравнений динамического баланса с разрывны-
ми правыми частями и методов математическо-
го программирования. 

В качестве фазовых переменных нелинейно-
го процесса разработки и реализации нового 
продукта удобно использовать финансовые ха-
рактеристики в виде оборотных средств и объ-
емов производства. Это исключает рассмотре-
ние физических процессов преобразования 
идеи в продукт, считая, что процесс создания 
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продукта эквивалентен освоению планируемых 
на это средств. 

Потеря скорости и увеличение стоимости 
прототипирования связаны прежде всего с нару-
шениями стабильности финансирования работ.  
В настоящее время для анализа этой проблемы 
применяют программные продукты, поддержи-
вающие классические схемы управления проек-
тами. Их функционал в основном настроен на 
календарное планирование ресурсов, в том числе 
при групповой реализации проектов. 

Среди большого многообразия таких систем 
выделяются Microsoft Project, Spider Project, 
Primavera и Open Plan [4], причем Spider Project 
является российской разработкой [6]. В них ис-
пользованы дискретные (табличные) модели для 
представления процессов и можно применять 
расчетные формулы, однако этого недостаточно 
для анализа быстро изменяющихся процессов. 
Эту проблему призван решить комплекс про-
грамм IDC Requirements Engineering, разрабаты-
ваемый на основе современных математических 
методов моделирования и оптимизации, в архи-
тектуру которого заложены стандарты открытой 
платформы PLM [7], а также идеи виртуальных 
(цифровых) фабрик [8]. 
 
Структура процесса распределенного прото-
типирования. Необходимость быстрой прора-
ботки новой базовой функциональности, как 
правило, требует привлечения уникальных че-
ловеческих и технологических ресурсов, соот-
ветствующих масштабу и содержанию проекта. 
Свойством масштабирования обладают модели 

прототипирования, основанные на распределе-
нии проектных и производственных задач на 
заданных множествах компетенций и техноло-
гий. В настоящее время такие модели становят-
ся базой для создания комплексных решений в 
машино- и приборостроении [9–11]. 

На рис. 1 показана диаграмма модели рас-
пределенного проектирования прототипа, где 
ТЗ — техническое задание. 

Фаза «Проектирование» включает в себя три 
стадии — разработку цифрового двойника, из-
готовление и испытание прототипа. 

В общем случае ведущая проектная органи-
зация (интегратор) не располагает всеми необ-
ходимыми компетенциями и ресурсами (техни-
ческими, финансовыми, организационными) 
для покрытия множества работ по проекту. По-
этому она проводит разбивку требований на 
частные технические задания (ЧТЗi), их распре-
деление по проектным организациям (ОРГi), 
включая собственные подразделения, интегра-
цию частей проекта в цифровой макет прото-
типа. Под цифровым макетом будем понимать 
совокупность электронных документов, описы-
вающих прототип и сгенерированных в стан-
дартизированной среде разработки PLM. 

Далее следует спецификация (СПi) интегри-
рованного решения, подбор предприятий (ПРi) 
для изготовления и поставки узлов и комплек-
тующих, контрактация и отверточное произ-
водство прототипа. 

На следующем этапе выделяют виды иссле-
довательских испытаний прототипа и разраба-
тывают их методики (МЕТi). Далее распределя-

 
Рис. 1. Диаграмма модели распределенного проектирования 
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ют работы по профильным испытательным ла-
бораториям (ЛАБi). 

Для проектирующей организации процесс 
прототипирования заканчивается реализацией 
на инновационном рынке цифрового двойника 
продукта и его сопровождением. Под цифро-
вым двойником (близнецом) будем понимать 
программный аналог прототипа, моделирую-
щий внутренние процессы, технические харак-
теристики и поведение реального объекта в 
условиях воздействий помех и окружающей 
среды, а также отражающий историю его раз-
работки, процедуры испытания и сопровожде-
ния [12, 13]. 

Для цифровой реализации модели, приве-
денной на рис. 1, необходимо сформулировать 
и осуществить постановку задач назначения 
исполнителей работ (задача 1) и анализа дина-
мики процессов проектирования (задача 2) при 
заданных критериях и ограничениях. Рассмот-
рим каждую из этих задач в отдельности. 
 
Назначение исполнителей работ. Сформули-
руем задачу распределения работ как задачу о 
назначениях с дополнительными ограничения-
ми [14]. Для данного случая общая характери-
стика качества распределения работ по испол-
нителям может быть сформулирована следую-
щим образом: 

минимизировать 
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где  V X  — безразмерная величина (  ijxX  — 
матрица назначений размером nm); ijx  — па-
раметр, отражающий факт назначения или не-
возможности назначения i-го исполнителя на 
выполнение j-й работы; n — списочное количе-
ство исполнителей работ в базе данных пред-

приятия-интегратора; m — списочное количе-
ство работ; ijsk  — элементы матрицы SK раз-
мером nm, представляющие собой интеграль-
ные коэффициенты, обобщающие характери-
стики ijc , ije , ijt , ijr ; ijc  — элементы матрицы C 
размером nm, отображающей стоимость вы-
полнения j-й работы i-м исполнителем; max

jc  — 
максимальная стоимость выполнения j-й рабо-
ты; ije  — элементы матрицы Е размером nm, 
отображающей компетенции i-го исполнителя 
по выполнению j-й работы; min

je  — минималь-
ная компетенция, необходимая для выполне-
ния j-й работы; ijt  — элементы матрицы Т раз-
мером nm, отображающей время выполнения 
j-й работы i-м исполнителем; max

jt  — макси-
мальное время, необходимое для выполнения  
j-й работы; ijr  — элементы матрицы R разме-
ром nm, отображающей оценку риска невы-
полнения j-й работы i-м исполнителем; max

jr  — 
максимально допустимое значение оценки рис-
ка невыполнения j-й работы; iju  — элементы 
матрицы U  размером nm, отображающей со-
ответствие характеристик i-го исполнителя за-
данным ограничениям (2), 
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Решением задачи (1) при ограничениях (2) 
является оптимальная матрица назначений 

 X* *
ijx  размером nm. Она представляет со-

бой или схему распределенного проектирования 
на заданном множестве организаций-исполни-
телей, или схему распределенного изготовления 
прототипа на заданном множестве предприя-
тий-изготовителей и поставщиков, или схему 
распределения испытаний на заданном множе-
стве испытательных лабораторий. 

К исходным данным задачи 1 относятся: 
• матрица характеристик исполнителей 
 B kjib  размером 4mn; слои этого массива 

соответственно отображают стоимость, компе-
тенции, время выполнения и оценку риска не-
выполнения i-м предприятием j-й работы; 

• матрица характеристик работ  Z ijz  
размером 4mn; 

• весовые коэффициенты cv , ev , tv , rv , та-
кие, что 1   c e t rv v v v . 

Для определения матрицы  C ijc  необхо-
димо из матрицы характеристик исполнителей 

 B kjib  выбрать элементы, отражающие стои-
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мость выполнения работ, и занести их в матрицу 
 C ijc  так, чтобы 1ij jic b . Аналогично фор-

мируются матрицы  2E ij jie b ,  3T ij jit b   
и  4 .R ij jir b  

Для создания матрицы  U iju  размером 
nm необходимо определить исполнителей, 
характеристики которых соответствуют огра-
ничениям (2), а именно: max ;ij jс c  min ;ij je e  

max ;ij jt t  max .ij jr r  
Если характеристики i-го исполнителя соот-

ветствуют ограничениям (2), то элемент 1iju , 
а если не соответствуют, то  iju . Таким об-
разом определяется список исполнителей ра-
бот, характеристики которых удовлетворяют 
требованиям. 

Если все элементы столбца матрицы 
 U iju  равны бесконечности, то необходимо 

пересмотреть характеристики, при которых 
работа считается успешно выполненной (стол-
бец матрицы  Z ijz ), или расширить базу 
данных потенциальных исполнителей. 

Матрица  SK ijsk  представляет собой 
свертку параметров ijc , ije , ijt , ijr  в обобщен-
ный параметр 
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При решении задачи 1 необходимо найти 
такого i-го исполнителя для выполнения  
j-работы, чтобы произведение ij ijsk u  было ми-
нимальным. Если характеристики исполнителя 
не соответствуют ограничениям (2)   iju , то 

 ij ijsk u  и элементу *
ijx  присваивается значе-

ние нуль. Как только будет найден исполнитель 
для выполнения j-й работы с минимальным 
значением ,ij ijsk u  соответствующий элемент 
матрицы назначений 1*

ijx . Все остальные 
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ijx . 
В результате получим оптимальную матрицу 

назначений ,X  которая является решением 
задачи 1. 

Плановый бюджет производства работ вы-
числяется по формуле 
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Анализ динамики процессов параллель-
ного проектирования. Как показано на рис. 1, 

к процессам в фазе проектирования относятся 
инженерия требований (ЧТЗi, СПi, МЕТi), 
инженерия системной архитектуры (разработ-
ка элементов цифрового макета в проектных 
организациях (ОРГi), изготовление элементов 
прототипа на предприятиях (ПРi)) и инжене-
рия испытаний прототипа в лабораториях 
(ЛАБi). Параллельная реализация процессов 
осуществляется при разработке цифрового 
макета и изготовлении прототипа. Испытания 
прототипа проводятся последовательно в вы-
бранных лабораториях. 

Определимся с фазовыми переменными в 
процессах разработки и изготовления прото-
типа. Эти процессы обладают следующими 
свойствами: 

• каждый i-й процесс (i = 1, 2, …, n) реализу-
ет один продукт в соответствии с дорожной 
картой ДКi; 

• время реализации продукта эквивалентно 
периоду освоения планируемых на это финан-
совых средств; 

• план финансирования соответствует фи-
нансовым возможностям интегратора проекта; 

• скорость освоения планируемых финансо-
вых средств определяется значениями внутрен-
них параметров исполнителей проекта (ОРГi, 
ПРi, ЛАБi). 

Введем в рассмотрение две фазовые пере-
менные — iM  и iV . Переменная iM  обозначает 
объемы денежных средств i-го исполнителя, 
используемые для реализации ДКi в момент 
времени t, а iV  — объемы выполненных работ 
(в денежном эквиваленте) i-го исполнителя по 
ДКi в момент времени t. 

Для определения последовательности выпол-
нения работ каждому этапу дорожной карты по-
ставим в соответствие индексы предшествующего 
 пред

ihind  и последующего  посл
ihind  этапов. 

На основе классического дифференциально-
го уравнения динамического баланса [15] 

 x = Q – R, Q ≥ 0, R ≥ 0, (4) 

где x = x(t) — изучаемая величина; Q = Q(t, x) — 
источник; R = R(t, x) — потери, составим систе-
му дифференциальных уравнений для i-го ис-
полнителя, описывающую процесс движения 
финансовых средств в соответствии с ДКi. 

Переменными x(t) в уравнении (4) являются 
 i iM M t  и i iV V (t). Таким образом, для i-го 

исполнителя система дифференциальных урав-
нений второго порядка имеет вид 
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;

,

  

  

i i

i i

i
M M

i
V V

dM
Q R

dt

dV
Q R

dt

 (5) 

где iMQ  — финансовые ресурсы, вкладываемые 
в процессы проектирования или изготовления 
(далее — работы) в момент времени t; iMR  — 
денежные средства, потраченные на работы в 
момент времени t; iVQ  — финансовые ресурсы, 
потраченные на выполнение этапов ДКi; iVR  — 
потеря денежных средств, предназначенных на 
выполнение ДКi. 

Вычислим производную idM dt  ( 1, 2, , ), i n  
описывающую скорость изменения (движения) 
денежных средств i-го исполнителя, использу-
емых для реализации ДКi. 

Введем в рассмотрение матрицу  опл оплС ijс , 
элементы которой показывают количество 
оплаченных исполнителем работ в момент вре-
мени опл

jt , а также смещенную единичную им-
пульсную функцию  

 
опл

опл
опл

при ;

0  при .

    


j

j

j

   t t
t t

 t t
 

Тогда в уравнении (5) математическая мо-
дель источника iMQ  будет иметь вид 

  опл опл

1
.



  i

w

M j ij
j

Q  t t c  (6) 

Затраты организации-интегратора в момент 
времени t можно представить как сумму затрат 
по текущим этапам дорожной карты: 

 
1

.
τ

   i

G
i

M ih
ih

t t
M

R  

Здесь G — максимальное количество этапов 
ДКi, отражающее отношение затрат на выпол-
нение h-го этапа ДКi к общей сумме затрат на 
выполнение ДКi; h = 1, …, G; ih  — элемент 
матрицы А размером nG; i  — элемент векто-
ра ( ) τ i  размером n, отражающий критиче-
ский путь выполнения ДКi; 

 
при ;

0 при ;




    
 

t t
t t

t t
 

нач кон

нач кон

при ;

1 при , ,

  
  


ih ih

ih ih

t t t t  
t

t t  t t
 

где нач
iht  и кон

iht  — элементы матрицы начT  раз-
мером nG, отражающие время начала и за-
вершения выполнения h-го этапа ДКi. 

Если исполнитель использует в проекте соб-
ственные средства iK , то 

  
1

.


    
i

G
i

M ih i
ih

M
R t t K  (7) 

После подстановки в первое уравнение си-
стемы (5) выражений (6) и (7) получим 

   опл опл

1 1
.

 

        
G w

i i
ih ij ij

ih j

dM M
t t t t c K

dt τ
 (8) 

Вычислим производную idV dt , i = 1, 2, …, n. 
Источником iVQ  являются финансовые ресурсы, 
потраченные на выполнение этапов ДКi, т. е.  
в системе уравнений (5) 

  
1

β ,


   
i

G
i

V i ih
ih

M
Q t t  (9) 

где i  — коэффициент рентабельности i-го ис-
полнителя. 

При 0iVR  происходит потеря денежных 
средств, потраченных на выполнение ДКi. Ис-
ходя из допущения, что процесс создания про-
дукта эквивалентен освоению запланирован-
ных на это средств, считаем, что при 0iVR  
продукт не соответствует техническому зада-
нию. Поэтому рассматриваем случай 0iVR . 

Тогда с учетом выражения (9) второе урав-
нение системы (5) примет вид 

  
1

.


    


G
i i

i ih
ih

dV M
t t

dt
 (10) 

Объединяя формулы (8) и (10), получаем  
n систем линейных однородных дифференци-
альных уравнений с разрывными правыми ча-
стями [16]: 

   

 

опл опл

1 1

1

;

δ , 1, 2, ,

 



       


    














 



G w
i i

ih ij ij
ih j

G
i i

i ih
ih

dM M
t t t t c K

dt

dV M
t t i n.

dt

 (11) 
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Для решения системы уравнений (11) необ-
ходимо сформировать матрицу  опл оплС ijс  с 
учетом следующих ограничений: 

 

опл max

1

опл

1 1

;

,



 







 

n

ij j
i

w G

ihij
j h

c с

c c

  (12) 

т. е. для j-го момента времени ( j = 1, …, w) 
суммарное перечисление средств исполните-
лям не должно превышать возможности пред-
приятия-интегратора, а для i-го исполнителя  
(i = 1, 2, …, n) суммарная оплата всех работ 
должна равняться суммарной стоимости всех 
этапов ее выполнения. 

Ограничениям (12) соответствует множе-
ство решений системы дифференциальных 
уравнений (11), поэтому необходимо сформу-
лировать критерий отбора варианта решения. 
Таким критерием для нашей задачи анализа 

динамики процессов параллельного проекти-
рования является минимальное время выпол-
нения всех работ. 

Исходными данными для решения задачи 2 
являются: 

• матрица финансовых характеристик ис-
полнителей 

1 1 1 1

2 2 2 2 ;

  
   
    
 

  

ИСП

n n n n

M K

M  K  

M K

 

• матрица дорожных карт работ ДК = (дкkhi), 
k = 1,  2, …,  6, h = 1, 2, …, G, i = 1, 2, …, n: 

11 12 1 1

21 22 2 2

61 62 6 6

дк дк дк дк
дк дк дк дк

ДК .

дк дк дк дк

  
   
      
 

  

i i hi Gi

i i hi Gi
i

i i hi Gi

 

 
Таблица 1 

Характеристики работ  

Характеристика ЧТЗ1 ЧТЗ2 
Максимальная стоимость max

jс , тыс. руб. 600,0 300,00 
Минимальная компетенция min

je      5,0     3,00 
Максимальное время max

jt , месяцы     4,0     2,00 
Риск невыполнения max

jr      0,1     0,15 
 
Таблица 2 

Характеристики организаций-исполнителей 

Характеристика ЧТЗ1 ЧТЗ2 
ОРГ1 

Стоимость выполнения работы 1  jс , тыс. руб. 500 350,00 
Компетенция 1 je  5,00 3,00 
Время выполнения 1 jt , месяцы 3,00 1,50 
Риск невыполнения 1 jr  0,05 0,10 

ОРГ2 
Стоимость выполнения работы 2  jс , тыс. руб. 550,00 270,00 
Компетенция 2 je      4,00     3,00 
Время выполнения 2 jt , месяцы     4,00     1,70 
Риск невыполнения 2 jr      0,30     0,15 

ОРГ3 
Стоимость выполнения работы 3  jс , тыс. руб. 400,00 300,00 
Компетенция 3 je      5,00     3,00 
Время выполнения 3 jt , месяцы     4,00     1,80 
Риск невыполнения 3 jr      0,10     0,10 
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Первый слой трехмерной матрицы ДК от-
ражает стоимость работ h-го этапа i-й дорож-
ной карты, второй — время начала работ по 
этапу, третий — время окончания работ по 
этапу. Четвертый слой показывает отношение 
затрат на выполнение h-го этапа ДКi к общей 
сумме затрат на выполнение ДКi, пятый — ин-
декс предшествующего этапа i-й дорожной 
карты, шестой — индекс последующего этапа 
i-й дорожной карты. 

• матрица финансовых возможностей пред-
приятия-интегратора ИНТ = (интlj), l = 1, 2, j =  
= 1, 2, …, w: 

max max max
1 2
опл опл опл
1 2

= .
 

   
ИНТ m

m

c c c

t t t  
 

Пример реализации модели распределенного 
проектирования. Рассмотрим простейший 
численный пример планирования разработки 
цифрового макета в соответствии с диаграм-
мой, изображенной на рис. 1. Пусть на первом 
шаге планирования необходимо из трех име-
ющихся в базе данных проектных организаций 
выбрать две подходящие для выполнения за-
данных ЧТЗ (задача 1), а на втором шаге — 
сформировать дорожную карту и график фи-
нансирования работ всего проекта, при кото-
рых суммарное время получения продукта (в 
данном случае — цифрового макета) будет 
минимальным (задача 2). 

Характеристики работ по ЧТЗ1 и ЧТЗ2,  
а также организаций-исполнителей ОРГ1, 
ОРГ2 и ОРГ3 приведены в табл. 1 и 2 соответ-
ственно. 

Сформируем исходные данные для задачи 2: 

1 2

3

500 350 550 270
5 3 4 3; ;3 1,5 4 1,7

0,05 0,1 0,3 0,15

400 300
5 3 ;4 1,8

0,1 0,1

 



   
   

    
      
   

 
 

 
  
 

B B

B

i i

i

 

600 300
5 3 ; 0,4; 0,2; 0,2;4 2

0,1 0,15

0,2.

 
 

    
  



 

Z c e t rv v v v  

Тогда 

500 350 5 3 3 1,5
550 270 ; 4 3 ; 4 1,7 ;
600 300 5 3 4 1,8
0,05 0,1
0,3 0,15 .
0,1 0,1

     
            
     
     
 
   
 
 

C E T

R

 

Применив выражение (2), получим 

1
1 ,

1 1

 
   
 
 

U  

т. е. характеристики первой организации не со-
ответствуют стоимостным ограничениям для 
выполнения ЧТЗ2, а характеристики второй 
организации — ограничениям (2) по компетен-
циям и рискам. 

Согласно формуле (3): 

1,199 1,137
1,439 1,024 .
1,440 1,100

 
    
 

SK  

Выделив минимальные элементы в столбцах, 
получим оптимальную матрицу назначений 

1 0
0 1 .
0 0

 
    
 

X*  

Для выполнения ЧТЗ1 исполнителем назна-
чено первое предприятие, для выполнения 
ЧТЗ2 — второе. При этом 

 
пл

1,199 1 1 1,024 1 1 2,223;
500 1 350 0 550 0 270 1

600 0 300 0 770 тыс. руб.

      
        

    

X*V
C  

Имеем 

1

180 120 80 120
1 41 61 71
40 70 80 90 ;0,5 0,6 0,4 0,3
0 1 0 2
2 4 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 

ДК  2

170 100 0 0
1 41 0 0
40 60 0 0= ;0,5 0,4 0 0
0 1 0 0
2 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 

ДК  

Рассмотрим решение задачи 2. Пусть заданы до-
рожная карта выполнения работ по проекту при 
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n = 2, G = 4, приведенная в табл. 3, а также график 
их допустимого финансирования предприятием-
интегратором, показанный на рис. 2. Характери-
стики исполнителей представлены в табл. 4. 

 
100 150 150 150 220

.
1 30 50 70 90

 
  
 

ИНТ
 

 

Отсюда получим 

180 120 80 120 ;170 100 0 0
    

С
  

 нач 1 41 61 71 ;1 41 0 0
    

T
  

 

Таблица 3 

Дорожная карта выполнения работ по проекту 

ЧТЗ 

Н
аи

ме
но

ва
ни

е  
эт

ап
а 

Расчетные промежутки (t), 
соответствующие им дни 

и стоимость этапов (тыс. руб.) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1–
10

 

11
–2

0 

21
–3

0 

31
–4

0 

41
–5

0 

51
–6

0 

61
–7

0 

71
–8

0 

81
–9

0 

ЧТЗ1 

Этап 1 180 
Этап 2 120 
Этап 3 80 
Этап 4 120 

ЧТЗ2 
Этап 1 170 
Этап 2 100 

 
 
Таблица 4 

Характеристики исполнителей 

Исполни-
тель 

,iM  тыс. 
руб. 

i , дни i  iK , тыс. 
руб. 

ОРГ1 1000 90 1,3 1,5 
ОРГ2  700 90 1,4 1,0 

 

 
Рис. 2. График допустимого финансирования  

работ по проекту предприятием-интегратором 

 
 
 

 
 
 

 
Рис. 3. Графики решений дифференциальных  
уравнений при n = 2 для матриц  опл 1C  (а), 

 опл 2C  (б) и  опл 3C  (в): 

 — М1;  — М2;  — V1;  — V2 
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кон 40 70 80 90
;

40 60 0 0
 

 
 

T
 

 
0,36 0,24 0,16 0,24

;
0,63 0,37 0 0
 

 
 

А   

пред 0 1 0 2
;

0 1 0 0
 

 
 

IND  посл 2 4 0 0
.

2 0 0 0
 

  
 

IND  

Для примера ограничимся генерацией трех 
вариантов матрицы опл.С  Случайным образом 
с учетом ограничений (12) получим 

 опл 1 51 77 72 100 200
;

49 73 78 50 20
 

  
 

C  

 опл 2 100 120 50 130 100
;

0 30 100 20 120
 

  
 

C  

 опл 3 50 50 100 80 220 .50 100 50 70 0
    

C  

Решения систем дифференциальных урав-
нений (11) при n = 2 для матриц  опл 1 ,C   опл 2C  
и  опл 3C  иллюстрирует рис. 3, а–в. 

Матрицы, отражающие действительное вре-
мя выполнения этапов ЧТЗ1 и ЧТЗ2, имеют сле-
дующие значения: 

 нач 1
действ

1 28 44 60 ;1 34 0 0
    

T
  

  

 кон 1
действ

27 43 59 93 ;33 58 0 0
    

T
 

 

 нач 2
действ

1 25 41 56 ;1 37 0 0
    

T
  

 

 кон 2
действ

26 40 55 90 ;36 64 0 0
    

T
 

 

 нач 3
действ

1 28 44 61 ;1 34 0 0
    

T
  

 

 кон 3
действ

27 43 60 93 .33 57 0 0
    

T
 

 

Полученные результаты приведены на рис. 4. 
Из сравнения полученных результатов моде-

лирования следует, что минимальное общее вре-

 
 

 
 

 
Рис. 4. Значения действительного ( ) и планового ( ) времени выполнения этапов работ 

для дорожных карт ДК1 (слева) и ДК2 (справа) с различными параметрами: 

а —  опл 1 ;C  б —  2опл ;C  в —  3оплC  
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мя выполнения этапов, равное 90 дням, соответ-
ствует дорожной карте с параметрами  опл 2C . 

Выводы 
1. Функциональное прототипирование в ма-

шиностроении является ключевым этапом про-
работки инноваций, связанным с большими за-
тратами и рисками. 

2. Прототипирование представляет собой 
процесс с ограниченными ресурсами, требую-
щий тщательного анализа на начальном этапе 

разработки прототипа с использованием пол-
ных математических моделей. 

3. Предложенная математическая модель рас-
пределенного проектирования адекватно отража-
ет нелинейные процессы изменения контролиру-
емых ресурсов на этапе прототипирования инно-
вации и может эффективно использоваться для 
разработки оптимальных дорожных карт проек-
тов. В ней заложен значительный потенциал раз-
вития за счет применения методов теории авто-
матов для анализа влияния рынка на управляе-
мые параметры процесса проектирования. 
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