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Аннотация: Разработана аналитическая и цифровая модель задачи определения оптимальной величины 
инвестиций в обучение персонала с учетом ограничений на динамику денежных потоков. Предложенная 
модель отличается от существующих тем, что предприятие, управляя величиной инвестиций в обучение 
персонала, изменяет удельную себестоимость, величину расходов на заработную плату персонала и таким 
образом обеспечивает максимальную величину прибыли. Для определения эффективности инвестиций в 
обучение персонала рассчитана величина эффекта, получаемого предприятием от снижения 
себестоимости и определена величина изменения заработной платы сотрудников. Таким образом, для 
оценки эффективности инвестиций в обучение персонала определена величина совокупного изменения 
эффекта с учетом повышения прибыли за счет снижения себестоимости ракеты-носителя, снижения 
прибыли за счет повышения заработной платы сотрудникам и величины инвестиций в повышение доли 
обученных сотрудников. Сформирована задача оптимизации, для решения которой разработана 
компьютерная имитационная модель и определены аналитические условия существования оптимального 
значения. С учетом динамики потоков формования прибыли определена эффективность инвестиций в 
обучение персонала и показано, что на денежную единицу инвестиций повышение доли обученных 
сотрудников эффект составил более 10 д. ед. С использованием статистических данных определены 
параметры функциональных уравнений, характеризующих зависимость между величиной изменения 
удельной себестоимости и расходов на заработную плату персонала от доли обученного персонала. В 
результате решения компьютерной имитационной модели формирования темпа прибыли предприятия с 
учетом инвестиции в обучение персонала представлен график траектории изменения величины темпа 
прибыли при изменении доли обученных сотрудников до оптимальной величины. 
Ключевые слова: компьютерная имитационная модель; инвестиции в обучение; трудовые ресурсы; 
обучение сотрудников; эффект; расходы на заработную плату.  
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Abstract: An analytical and digital model of the problem of determining the optimal amount of investments in 
personnel training, taking into account restrictions on the dynamics of cash flows, has been developed. The 
proposed model differs from the existing ones in that the enterprise, managing the amount of investment in 
personnel training, changes the unit cost, the amount of staff salary costs and thus ensures the maximum amount 
of profit. To determine the effectiveness of investments in personnel training, the magnitude of the effect obtained 
by the enterprise from cost reduction is calculated and the amount of change in employee salaries is determined. 
Thus, to assess the effectiveness of investments in personnel training, the magnitude of the cumulative effect 
change is determined, taking into account the increase in profits by reducing the cost of the launch vehicle, 
reducing profits by increasing salaries to employees and the amount of investments in increasing the proportion of 
trained employees. An optimization problem has been formed, for which a computer simulation model has been 
developed and analytical conditions for the existence of an optimal value have been determined. Taking into 
account the dynamics of profit formation flows, the effectiveness of investments in personnel training was 
determined and it was shown that an increase in the share of trained employees per monetary unit of investment 
had an effect of more than 10 billion units. Using statistical data, the parameters of functional equations 
characterizing the dependence between the amount of change in unit cost and staff salary costs on the proportion 
of trained personnel are determined. As a result of solving a computer simulation model of the formation of the 
profit rate of an enterprise, taking into account investments in personnel training, a graph of the trajectory of 
changes in the profit rate when the proportion of trained employees changes to the optimal value is presented. 
Key words: computer simulation model; investments in training; human resources; employee training; effect; 
salary costs.  
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Введение 
Конкурентоспособность, эффективность деятельности предприятия по производству ракет-

носителей во многом обеспечивается использованием более совершенных инструментов управления, 
в основе которых лежат имитационные методы моделирования. Метод имитационного моделирова-
ния позволяет решать задачи большой сложности, с большим количеством взаимосвязанных элемен-
тов, образующих в совокупности громоздкие математические и компьютерные модели. В этой связи 
имитация поведения сложных систем является эффективным инструментом формирования цифровых 
динамических моделей механизмов исследования динамики организационно-экономических систем 
со сложной структурой. Наиболее широкое применение методология имитационного моделирования 
находит при исследовании динамических систем как непрерывного, так и дискретного характера в 
условиях неопределенности.  

Математическое и компьютерное моделирование включает в настоящее время следующие направ-
ления: моделирование динамических систем, системная динамика, дискретно-событийное моделиро-
вание, агентное моделирование. Каждое из направлений располагает программным инструментом, 
позволяющим осуществить имитационное моделирование на компьютере. Одним из наиболее удоб-
ных программных инструментов дискретно-событийного имитационного моделирования, которое 
было использовано при моделировании производственной системы предприятия по выпуску ракет-
носителей, является Matlab Simulink.  

На предприятии по производству ракет-носителей проводится огромная работа по обучению пер-
сонала по различным программам, но в настоящее время отсутствуют методы оценки эффективности, 
влияния и управления различными параметрами производственной системы на конечные результаты 
деятельности. Так, например, изменение уровня квалификации, доли работников прошедших обуче-
ние оказывает существенное влияние на производительность, надежность, себестоимость продукции 
и эффективность производства. В этой связи является актуальным развитие методов имитационного 
моделирования на процессы управления персоналом и надежность изделий, выпускаемых предприя-
тием. 
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В работе основное внимание уделяется обоснованному выбору параметров и дискретных имита-
ционных моделей экономического механизма формирования и управления материальными и инфор-
мационными потоками, характеризующих результаты деятельности предприятия и обеспечивающих 
производственную систему трудовыми ресурсами. 

Методическую основу работы составляет подход, ориентированный на имитационное моделиро-
вание организационно-экономической системы по производству ракет-носителей с учетом уровня 
качества трудовых ресурсов и надежности изделий. 

 
Состояние изученности проблемы 
Общей теории имитационного моделирования экономических механизмов выбора параметров ма-

териальных и информационных потоков в производственной системе предприятия посвящено боль-
шое количество работ как зарубежных, так и отечественных авторов: О.В. Багриновский, В.Д. Бога-
тырев, С.А. Боркалов, В.Н. Бурков, А.А. Васин, В.Н. Воробьев, Ю.Б. Гермеир, Г.М. Гришанов, 
Н.Н. Данилов, М. Интрилигатор, В.А. Ириков, С.А. Кирилина, В.В. Кондратьев, В.Л. Макаров, 
В.В. Морозов, Дж. Нейман, Д.А.Новиков, В.И. Новосельцев, Г. Оуен, Е.С. Тюлевина, Дж. Форрестер, 
В.И. Ширяев. 

Для решения экономических задач получило применение дискретно-событийное моделирование, 
разработанное Дж. Форрестером, В.И. Ширяевым, В.Н. Бурковым, Н.В. Баркаловым, Д.А. Новико-
вым, А.В. Шепкиным для описания экономико-математических моделей фирм и организаций, ис-
пользуемое в настоящей работе как основа для формирования дискретных цифровых имитационных 
моделей механизмов сбалансированности денежных потоков с учетом квалификации персонала и 
надежности ракет-носителей. 

Проблемам выбора внутрифирменных стратегий предприятия по выпуску ракетно-космической 
техники посвящены работы Г.М. Гришанова, С.А.Кирилиной, Е.С. Тюлевиной, В.А. Барвинок, 
В.И. Багданович, С.О. Осипов.Однако в них не рассматриваются вопросы имитационного динамиче-
ского моделирования денежных потоков и выбора на этой основе механизмов формирования пара-
метров производственной системы с учетом квалификации персонала как основного фактора конку-
рентоспособности и эффективности предприятия по производству РКТ [1–15]. Поэтому является ак-
туальным дальнейшее развитие цифровых методов имитационного моделирования механизмов 
управления развитием персонала, обеспечивающих устойчивое, сбалансированное и эффективное 
функционирование предприятия. 

 
Ход исследования 
Для повышения конкурентоспособности предприятие осуществляет инвестиции в качество трудо-

вых ресурсов путем их обучения [10; 11; 13]. Будем определять уровень качества трудовых ресурсов 
долей сотрудников, прошедших обучение 𝛾௅். Так, на предприятии АО «РКЦ  «Прогресс» доля со-
трудников, прошедших обучение, составляет 𝛾௅் = 0,358 от общей численности персонала. Предпо-
ложим, что критерием оценки деятельности предприятия является величина прибыли, характеризу-
ющая экономический потенциал, которая определяется величиной удельной себестоимости 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡), 
темпом потока расходов по заработной плате персоналу на предприятии 𝑣௅஼ா

௉ (𝑡), зависящих от доли 
сотрудников, прошедших обучение 𝛾௅் [1; 2; 4]. С учетом сделанных предположений дискретную 
модель задачи формирования прибыли до налогообложения представим в следующем виде [14; 15]: 

 

𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡) = ቀ𝑣ௌூ

௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை
௉ (𝑡)ቁ ቀ𝑘஼ிீ௉

௉ − 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்)ቁ − 

− ቈ𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) − ቀ𝑣ெூ

௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை
௉ (𝑡)ቁ

𝑘஼ௐோ
௉

𝑘஼௉௅
௉ ቉ − 

−𝑣஼஼ா
௉ (𝑡) − 𝑢௅்(𝛾௅்)

ఊಽ೅
ሱሮ 𝑚𝑎𝑥, 

𝑣ௌூ
௉ (𝑡) =

𝑥ௌை
௉ (𝑡 + 1) = 𝑥ௌை

௉ (𝑡) + 𝛼ௌை
௉ 𝑥ௌை

௉ (𝑡)∆𝑡 ቀ𝑣ோிூ
௉ (𝑡) − 𝑣ௌூ

௉ (𝑡)ቁ

ℎ஽ௌ
௉ , 

𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡) = 𝑘஼ோெ௉

௉ +
∑ 𝑘஼ௐோೕ

௉ (𝛾௅்)௝

𝑘஼௉௅
௉ , 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡) = 𝑠ொே்ೕ

௉ (𝑡)𝑘஼ௐோೕ

௉ (𝛾௅்), 

𝑣ௌெை
௉ (𝑡) = 𝑣௉஼ை

௉ (𝑡), ℎ஽௉
௉ , 

(1) 
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𝑣ெூ

௉ (𝑡) = 𝑣௉ூ
௉ (𝑡), ℎ஽௉

௉ , 
𝑥ௌை

௉ (0) = 𝑣ோிூ
௉ (0)ℎ஽ௌ

௉ , 𝑥ௌூ
௉ (0) = 𝑣ோிூ

௉ (0), 𝑣௅஼ா
௉ (0) = 𝑠ொே௉

௉ (𝑡)𝑘஼ௐோ
௉ , 

 
где 𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡) – темп потока прибыли до налогообложения, получаемой предприятием; 𝑣ௌூ
௉ (𝑡) –

скорость потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов ракетокомплектов на 
космодром; 𝑣ௌெை

௉ (𝑡) – скорость потока отгрузки ракет-носителей, произведенных по заказам заказчи-
ка; 𝑘஼ிீ௉

௉  – цена за единицу ракеты-носителя; 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡) – нормативная себестоимость ракеты-носителя 

в запасах; 𝑣௅஼ா
௉ (𝑡)  – расходы по заработной плате основному производственному персоналу на пред-

приятии; 𝑣ெூ
௉ (𝑡) – скорость потока производства для возмещения запасов ракетокомплектов на пред-

приятии; 𝑣஼஼ா
௉ (𝑡) – скорость потока постоянных расходов; 𝑘஼ௐோ

௉  – средняя месячная заработная плата 
основного производственного персонала на предприятии; 𝑘஼ோெ௉

௉  – цена за единицу материалов и 
комплектующие; 𝑘஼௉௅

௉  – производительность труда на предприятии; 𝑥ௌை
௉ (𝑡) – величина задолженности 

по заказам со стороны предприятия; 𝑢௅்(𝛾௅்) – инвестиции в обучение персонала; 𝑣ோிூ
௉ (𝑡) – скорость 

потока заказов, выполняемых за счет запасов ракетокомплектов на предприятии; 𝛼ௌை
௉  – коэффициент, 

характеризующий производственно-экономический потенциал предприятия; ℎ஽ௌ
௉  – запаздывание от-

грузки изделий на космодром; 𝑥ௌை
௉ (0) – начальные условия интегрального уравнения; 𝑣௉஼ை

௉ (𝑡) – темп 
денежного потока производства ракетокомплектов по заказам со стороны заказчика; 𝑠ொே்

௉ (𝑡) – об-
щая численность персонала на предприятии; 𝑠ொே௉

௉ (𝑡) – количество основных производственных ра-
бочих на предприятии; 𝑣௉ூ

௉ (𝑡) – темп денежного потока запуска в производство ракетокомплектов для 
возмещения запаса ракетокомплектов на предприятии; ℎ஽௉

௉  – время запаздывания в 
стве; 𝑣௉஼ை

௉ (𝑡) – темп денежного потока производства ракетокомплектов по заказам со стороны заказ-
чика. 

Для решения дискретной модели формирования прибыли предприятия с учетом инвестиций в 
обучение персонала разработана компьютерная имитационная модель, представленная на рис.1. 

Таким образом, задача предприятия состоит в определения такого значения доли персонала, про-
шедших обучение на предприятии 𝛾௅், которое оптимизирует величину прибыли 𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡) с учетом 
ограничений на динамику денежных потоков. В модели (1) управляющими параметрами являются 
инвестиции 𝑢௅்(𝛾௅்) в повышение доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅் [18; 
23; 41; 49–51; 79; 80; 120–121].  

Предприятие, управляя величиной инвестиций 𝑢௅்(𝛾௅்), изменяет удельную себестоимость 
𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்) и величину расходов на заработную плату персонала 𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) таким образом, чтобы 

обеспечить максимальную величину прибыли 𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡). 

На функции изменения удельной себестоимости 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்) и изменения величины расходов на 

заработную плату персонала 𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) наложим следующие требования: ∀𝛾௅் изменение удельной 

себестоимости 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡) убывает с возрастанием доли персонала, прошедшего обучение на предприя-

тии 𝛾௅், за счет повышения, например, производительности труда, т. е. 
డ௞ೄ಺಴

ು (௧,ఊಽ೅)

డఊಽ೅
< 0, а изменение 

величины расходов на заработную плату персонала 𝑣௅஼ா
௉ (𝑡) возрастает с возрастанием доли персона-

ла, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅், т. е. 
డ௩ಽ಴ಶ

ು (௧,ఊಽ೅)

డఊಽ೅
> 0.  

В соответствии с сделанным предположением, чем больше доля персонала, прошедшего обучение 
на предприятии 𝛾௅், тем меньше удельная себестоимость 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡) и больше величины расходов на за-
работную плату персонала 𝑣௅஼ா

௉ (𝑡). Функциональные зависимости изменения удельной себестоимо-
сти 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡) и изменения величины расходов на заработную плату персонала 𝑣௅஼ா
௉ (𝑡) представлены 

следующими уравнениями: 
 

𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 𝑘ௌூ஼బ

௉ (𝑡, 𝛾௅்) − 𝑎ଵ𝛾௅் + 𝑎ଶ(𝛾௅்)ଶ, (2) 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 𝑣௅஼ாబ

௉ (𝑡, 𝛾௅்) + 𝑏ଵ𝛾௅் − 𝑏ଶ(𝛾௅்)ଶ, (3) 

где 𝑘ௌூ஼బ

௉ (𝑡, 𝛾௅்), 𝑣௅஼ாబ

௉ (𝑡, 𝛾௅்)– начальная удельная себестоимость и начальная суммазаработной пла-

ты; 𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑏ଵ, 𝑏ଶ– коэффициенты чувствительности удельной себестоимости 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡) и суммы заработ-

ной платы𝑣௅஼ா
௉ (𝑡) к изменению доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅். 



Щёлоков Д.А. Цифровая дискретная имитационная модель формирования прибыли с учетом динамики… 
Shchelokov D.A. Digital discrete simulation model of profit formation taking into account the dynamics…               145 
 
 

 
 
Рисунок 1 – Компьютерная имитационная модель формирования прибыли предприятия с учетом 
инвестиций в обучение персонала 
Figure 1 – A computer simulation model of the company's profit formation, taking into account  
investments in personnel training 
 
 
Подставляя в модель формирования прибыли предприятия с учетом инвестиций в обучение пер-

сонала (1) уравнения (2), получим величину прибыли в зависимости от доли персонала, прошедшего 
обучение на предприятии 𝛾௅். Для решения модели (1) необходимо определить значения коэффици-
ентов чувствительности 𝑎ଵ,  𝑎ଶ, 𝑏ଵ,  𝑏ଶ. Используя статистические данные, методом наименьших 
квадратов получены уравнения в следующем виде: 

 
𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 18 ∙ 10଺ − 2 ∙ 10଺𝛾௅் + 1,5 ∙ 10଺(𝛾௅்)ଶ, (4) 
𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 20,69 ∙ 10଺ + 1 ∙ 10଺𝛾௅் − 0,7 ∙ 10଺(𝛾௅்)ଶ. (5) 
 
На рис. 2. представлен график зависимости изменения величины себестоимости выпуска ракеты-

носителя от изменения доли обученных сотрудников. Полученная функциональная зависимость является 
нелинейной, в которой скорость изменения себестоимости, характеризующей тангенс угла наклона каса-
тельной, увеличивается в каждой точке кривой с увеличением доли обученного персонала.  

На рисунке 3 представлен график изменения величины заработной платы при изменении доли 
обученных сотрудников. Полученная функциональная зависимость является нелинейной, в которой 
скорость изменения заработной платы, характеризующей тангенс угла наклона касательной, в каждой 
точке кривой уменьшается с увеличением доли обученного персонала. 
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Рисунок 2 – График изменения величины себестоимости выпуска ракеты-носителя при изменении 
доли обученных сотрудников 
Figure 2 – Graph of changes in the cost of launch vehicle production with a change in the proportion 
of trained employees 
 

 
Рисунок 3 – График изменения величины заработной платы при изменении доли обученных  
сотрудников 
Figure 3 – A graph of changes in the amount of wages when the proportion of trained employees changes 
 
Из графиков на рис. 2 и рис. 3 можно сделать вывод о том, что с ростом изменения доли обучения 

эффективность ее влияния на себестоимость и величину заработной платы уменьшается.  
Определим оптимальную величину доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅், и 

обеспечивающую максимальную величину темпа прибыли 𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡). Для этого систему уравнений (1) 

запишем с учетом функциональной зависимости изменения величины себестоимости выпуска раке-
ты-носителя и величины заработной платы от изменения доли обученных сотрудников 𝛾௅் (4), (5): 

 

𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡) = ቀ𝑣ௌூ

௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை
௉ (𝑡)ቁ ቀ𝑘஼ிீ௉

௉ − 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்)ቁ − 

− ቈ𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) − ቀ𝑣ெூ

௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை
௉ (𝑡)ቁ

𝑘஼ௐோ
௉

𝑘஼௉௅
௉ ቉ − 

−𝑣஼஼ா
௉ (𝑡) − 𝑢௅்(𝛾௅்)

ఊಽ೅
ሱሮ 𝑚𝑎𝑥, 

𝑣ௌூ
௉ (𝑡) =

𝑥ௌை
௉ (𝑡 + 1) = 𝑥ௌை

௉ (𝑡) + 𝛼ௌை
௉ 𝑥ௌை

௉ (𝑡)∆𝑡 ቀ𝑣ோிூ
௉ (𝑡) − 𝑣ௌூ

௉ (𝑡)ቁ

ℎ஽ௌ
௉ , 

𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡) = 𝑘஼ோெ௉

௉ +
∑ 𝑘஼ௐோೕ

௉ (𝛾௅்)௝

𝑘஼௉௅
௉ , 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡) = 𝑠ொே்ೕ

௉ (𝑡)𝑘஼ௐோೕ

௉ (𝛾௅்), 

𝑣ௌெை
௉ (𝑡) = 𝑣௉஼ை

௉ (𝑡), ℎ஽௉
௉ , 

𝑣ெூ
௉ (𝑡) = 𝑣௉ூ

௉ (𝑡), ℎ஽௉
௉ , 

𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 18 ∙ 10଺ − 2 ∙ 10଺𝛾௅் + 1,5 ∙ 10଺(𝛾௅்)ଶ, 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 20,69 ∙ 10଺ + 1 ∙ 10଺𝛾௅் − 0,7 ∙ 10଺(𝛾௅்)ଶ, 

(6) 
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𝑥ௌை
௉ (0) = 𝑣ோிூ

௉ (0)ℎ஽ௌ
௉ , 𝑥ௌூ

௉ (0) = 𝑣ோிூ
௉ (0), 𝑣௅஼ா

௉ (0) = 𝑠ொே௉
௉ (𝑡)𝑘஼ௐோ

௉ , 
 
Используя принцип необходимого условия оптимальности, продифференцируем уравнение при-

были (6) по величине доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅், и решению затем 
полученного уравнения относительно 𝛾௅். Необходимое условие существования максимума прибыли 

в соответствии с уравнением 
డ௩ುಳ೅ೃ

ು (௧)

డఊಽ೅
= 0 представим равенством [3–9; 12]: 

 
𝜕𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡)

𝜕𝛾௅்
∗ = ቀ𝑣ௌூ

௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை
௉ (𝑡)ቁ (𝑎ଵ − 2𝑎ଶ𝛾௅்

∗ ) − 𝑏ଵ + 2𝑏ଶ𝛾௅்
∗ = 0 (7) 

где 𝛾௅்
∗  – оптимальная величинадоли персонала, прошедшего обучение на предприятии. 

Из полученного уравнения (7) оптимальную величину доли персонала, прошедшего обучение на 
предприятии 𝛾௅்

∗ , определим из уравнения: 
 

𝛾௅்
∗ =

ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ 𝑎ଵ − 𝑏ଵ

2 ൬ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ𝑎ଶ − 𝑏ଶ൰
. (8) 

 
Из полученного уравнения (8) следует, что для существования максимума величины прибыли и 

оптимальной величины доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅்
∗ , необходимо вы-

полнение следующих неравенств: 
 

൬ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ 𝑎ଵ > 𝑏ଵ൰ ⋀ ൬ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ 𝑎ଶ > 𝑏ଶ൰.  

 
Одновременное выполнение неравенств обеспечивает существование оптимальной величины доли 

персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅்
∗ . Из первого неравенства следует, что для суще-

ствования оптимального суммарного темпа выпуска ракет-носителей должно выполняться следую-
щее неравенство: 

ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ >
𝑏ଵ

𝑎ଵ
,  

а из второго неравенства следует, что для суммарного темпа выпуска ракет-носителей должно вы-
полняться следующее неравенство: 
 

ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ >
𝑏ଶ

𝑎ଶ
.  

 
Таким образом, полученные неравенства означают, что суммарный темп выпуска ракет-носителей, 

обеспечивающий оптимальную величину доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅்
∗ , 

должен удовлетворять следующему соотношению: 
 

ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ > 𝑚𝑎𝑥 ൬
𝑏ଵ

𝑎ଵ
,
𝑏ଶ

𝑎ଶ
൰.  

 
Выполнение неравенств  

൬ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ 𝑎ଵ > 𝑏ଵ൰ ⋀ ൬ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ 𝑎ଶ > 𝑏ଶ൰ 

 или  

ቀ𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)ቁ > 𝑚𝑎𝑥 ൬
𝑏ଵ

𝑎ଵ
,
𝑏ଶ

𝑎ଶ
൰ 

означает существование оптимальной величины доли персонала, прошедшего обучение на предприя-
тии 𝛾௅்

∗ . 
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Реализация на предприятии оптимальной величины доли персонала, прошедшего обучение на 

предприятии, обеспечивает максимальную величину прибыли 𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡). Подставляя численные зна-

чения коэффициентов чувствительности в уравнение (8), получим численную оптимальную величину 
доли персонала, прошедшего обучение на предприятии 𝛾௅்

∗ : 
 

𝛾௅்
∗ =

2 ∗ 2 ∙ 10଺ − 1 ∙ 10଺

2 ∗ 2 ∗ 1,5 ∙ 10଺ − 0,7 ∙ 10଺
= 0,566. (9) 

 

Учитывая, что общая численность персонала на АО «РКЦ «Прогресс» составляет 25 800, общее 
количество персонала, прошедшего обучение, составляет 25800*0,566=14602 человека.  

Определим инвестиции в обучение персонала предприятия. В таблице представлены данные по 
каждому виду обучения, характеризующие затраты, связанные с обучением персонала. Из приведен-
ной таблицы следует, что инвестиции в обучение персонала на все виды обучения составляют  
1 000 026 д. ед. в год.  

 

Таблица – Данные по каждому виду обучения, характеризующие затраты, связанные с обу-
чением персонала 
Table – Data for each type of training, characterizing the costs associated with staff training 

Вид обучения 
Средняя стои-

мостьна человека, 
Обучение по 
программам, 

Количество обу-
ченных по про-

граммам, 

Стоимость обучения 
по предприятию, 

руб. % руб. руб./$ 
Обязательное 
обучение 

2 247 56,2% 8206 
18 440 620 
$275 233 

Программы по-
вышения квали-
фикации и крат-
косрочного обу-
чения 

6 659 38,9% 5680 
37 826378 
$564 572 

Программа подго-
товки кадрового 
резерва 

6 998 1,6% 233 
1635046 
$24 403 

Обучение по дол-
госрочным про-
граммам 

35 938 0,2% 29 
1 049 591 
$15 665 

Обучение 
в рамках феде-
ральных программ 

17 783 3,1% 452 
8 050 129 
$120 151 

Итого 14 602 
67001764 
$1000026 

 

Для определения эффективности инвестиций в обучение персонала рассчитаем величину эффекта, 
получаемого предприятием от снижения себестоимости в зависимости повышения доли обученных 
сотрудников. Из графика изменения величины себестоимости выпуска ракеты-носителя при измене-
нии доли обученных сотрудников (рис.2) следует, что себестоимость при оптимальной величине 
𝛾௅்

∗ = 0,566 равна 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்

∗ ) = 17,34 ∙ 10଺ д. ед./шт. В результате решения компьютерной имитаци-
онной модели формирования прибыли предприятия с учетом инвестиций в обучение персонала 
(рис.1) на рис.4 представлен график траектории изменения себестоимости ракеты-носителя при из-
менении доли обученных сотрудников втечение года до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566. Как 
следует из приведенного графика, величина себестоимости ракеты-носителя в первый месяц состав-
ляет 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 18 ∙ 10଺ д. ед./шт., при равномерном темпе обучения сотрудников до оптимальной 
величины 𝛾௅்

∗ = 0,566  в течение года, величина себестоимости ракеты-носителя принимает значе-
ние, равное 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்
∗ ) = 17,34 ∙ 10଺ д. ед./шт., т. е. снижение себестоимости ракеты-носителя равно 

разности величин ∆𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅்) = ቀ𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்
∗ ) − 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்)ቁ = (17,34 ∙ 10଺ − 18 ∙ 10଺) = −660 ∙ 10ଷ 
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д. ед./шт. Таким образом, в результате повышения доли обученных сотрудников себестоимость одной 
ракеты-носителя снизилась на величину ∆𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = −660 ∙ 10ଷ д. ед./шт. 
 

 
Рисунок 4 – График траектории изменения себестоимости ракеты-носителя при изменении доли 
обученных сотрудников в течение года до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566 
Figure 4 – Graph of the trajectory of changes in the cost of the launch vehicle when the proportion  
of trained employees changes during the year to the optimal value y_LT^*=0.566 
 

Для оценки эффективности инвестиций в обучение персонала определим величину изменения за-
работной платы сотрудников. Из графика изменения величины заработной платы при изменении до-
ли обученных сотрудников (рис. 3) следует, что величина темпа заработной платы при оптимальной 
величине 𝛾௅்

∗ = 0,566 равна 𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்

∗ ) = 21,050 ∙ 10଺ д. ед./мес. В результате решения компьютер-
ной имитационной модели формирования темпа прибыли предприятия с учетом инвестиций в обуче-
ние персонала (рис.1) на рис.5 представлен график траектории изменения величины темпа заработ-
ной платы при изменении доли обученных сотрудников в течение года до оптимальной величины 
𝛾௅்

∗ = 0,566. Как следует из приведенного графика, величина заработной платы в первый месяц со-
ставляет 𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 20,69 ∙ 10଺ д. ед./мес., при равномерном темпе обучения сотрудников до оп-
тимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566  в течение года, величина темпа заработной платы принимает зна-
чение, равное 𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅்
∗ ) = 21,050 ∙ 10଺ д. ед./мес., т. е. увеличение величины заработной платы 

равно разности величин ∆𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅்) = ቀ𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅்
∗ ) − 𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅்)ቁ = (21,050 ∙ 10଺ − 20,69 ∙ 10଺) =

360 ∙ 10ଷ д. ед./мес. Таким образом, в результате повышения доли обученных сотрудников величина 
темпа заработной платы увеличилась на величину ∆𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 360 ∙ 10ଷ д. ед./мес. 
 

 
Рисунок 5 – График траектории изменения величины темпа заработной платы при изменении доли 
обученных сотрудников в течение года до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566 
Figure 5 – Graph of the trajectory of the change in the rate of wages when the proportion of trained em-
ployees changes during the year to the optimal value y_LT^*=0.566 
 

Для оценки эффективности инвестиций в обучение персонала определим величину совокупного 
изменения прибыли до налогообложения ∆𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡, 𝛾௅்), с учетом повышения прибыли за счет сни-
жения себестоимости ракеты-носителя, снижения прибыли за счет повышения заработной платы со-
трудникам и величины инвестиций в повышение доли обученных сотрудников.  

В результате решения компьютерной имитационной модели формирования темпа прибыли предприя-
тия с учетом инвестиций в обучение персонала (рис. 1) на рис. 6 представлен график траектории измене-
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ния величины темпа прибыли до налогообложения при изменении доли обученных сотрудников в тече-
ние года до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566. Как следует из приведенного графика, величина темпа 
прибыли до налогообложения в первый месяц составляет 𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡) = 2,306 ∙ 10଺ д. ед./мес., при равно-
мерном темпе обучения сотрудников до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566  в течение года, величина 
темпа прибыли до налогообложения принимает значение, равное 𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡, 𝛾௅்
∗ ) = 3,183 ∙ 10଺ д. ед./мес., 

т. е. увеличение величины темпа прибыли до налогообложения равно разности величин ∆𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡, 𝛾௅்) =

ቀ𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡, 𝛾௅்

∗ ) − 𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡, 𝛾௅்)ቁ = (3,183 ∙ 10଺ − 2,306 ∙ 10଺) = 877 ∙ 10ଷ д. ед./мес. Таким образом, в 

результате повышения доли обученных сотрудниковвеличина темпа прибыли до налогообложения уве-
личилась на величину ∆𝑣௉஻்ோ

௉ (𝑡, 𝛾௅்) = 877 ∙ 10ଷ д. ед./мес. 
 

 
Рисунок 6 – График траектории изменения величины темпа прибыли при изменении доли обучен-
ных сотрудников в течение года до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566 
Figure 6 – Graph of the trajectory of the change in the rate of profit when the proportion of trained em-
ployees changes during the year to the optimal value y_LT^*=0.566 
 

Сравнивая полученный эффект увеличения темпа прибыли до налогообложения ∆𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡, 𝛾௅்) =

(877 ∙ 10ଷ) ∙ 12 мес. = 10,52 ∙ 10଺ д. ед./год. с величиной инвестиций в повышение доли обученных 
сотрудников, равной 𝑢௅்(𝛾௅்) = 1 ∙ 10଺ д. ед./год., заключаем, что на рубль инвестиций, вложенных в 
повышение доли обученных сотрудников до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,566, получено 10,52 
д. ед. эффекта от увеличения прибыли, получаемой предприятием. 

 
Заключение 
Разработана цифровая дискретная имитационная модель формирования прибыли; определен кри-

терий качества трудовых ресурсов характеризующая величину уровня ресурсного потенциала. Сфор-
мирована дискретная модель задачи определения прибыли. Разработана дискретная математическая и 
цифровая модель формирования прибыли. Представлена оценка эффективности инвестиций в повы-
шение уровня квалификации персонала. 
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