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Аннотация: Разработана аналитическая и цифровая модель формирования эффекта с учетом уровня 
надежности ракет-носителей, позволяющая исследовать влияние изменения уровня квалификации 
сотрудников на величину надежности, цены, удельной себестоимости, заработной платы, отличается от 
существующих тем, что в представленной модели управляемым параметром является изменение 
квалификации персонала. Рассмотрена задача выбора стратегий предприятия по величине надежности ракет-
носителей и уровню квалификации персонала с использованием для оценки деятельности предприятия 
критерия максимизации прибыли. В представленной модели управляемым параметром является изменение 
уровня квалификации персонала из условия максимизации прибыли, получаемой предприятием. В работе 
определены функциональные зависимости надежности ракет-носителей и величины заработной платы, цены 
и удельной себестоимости от уровня квалификации персонала. При известном оптимальном уровне 
квалификации персонала в работе определена оптимальная величина уровня надежности ракет-носителей. 
Определена эффективность инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по контролю и 
управлению качеством изготовления ракет-носителей, изменения себестоимости изготовления ракеты-
носителя. Для оценки эффективности инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по 
контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей определена величина изменения 
заработной платы сотрудников. Для оценки эффективности инвестиций в повышение уровня квалификации 
персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей определена величина 
совокупного изменения прибыли до налогообложения с учетом повышения прибыли за счет снижения 
себестоимости ракеты-носителя, повышения цены на ракеты-носители и снижения прибыли за счет 
повышения заработной платы сотрудникам и величины инвестиций в повышение уровня квалификации 
персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей. 
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Abstract: An analytical and digital model of the effect formation has been developed, taking into account the 
reliability level of launch vehicles, which allows us to study the impact of changes in the level of qualification of 
employees on the value of reliability, price, unit cost, salary, differs from existing ones in that in the presented 
model the controlled parameter is a change in the qualification of personnel. The problem of choosing enterprise 
strategies based on the reliability of launch vehicles and the level of qualification of personnel using the profit 
maximization criterion to evaluate the company's activities is considered. In the presented model, the controlled 
parameter is the change in the qualification level of personnel from the condition of maximizing the profit 
received by the enterprise. The paper defines the functional dependences of the reliability of launch vehicles and 
the amount of wages, prices and unit costs on the level of qualification of personnel. The paper defines the 
functional dependences of the reliability of launch vehicles and the amount of wages, prices and unit costs on the 
level of qualification of personnel. With a known optimal level of personnel qualification, the optimal value of the 
reliability level of launch vehicles has been determined. The effectiveness of investments in improving the 
qualification level of personnel for the control and management of the quality of manufacturing launch vehicles 
and changes in the cost of manufacturing a launch vehicle has been determined. To assess the effectiveness of 
investments in improving the qualification level of personnel for the control and management of the quality of 
manufacturing launch vehicles, the amount of change in employee salaries has been determined. To assess the 
effectiveness of investments in improving the qualification level of personnel for the control and management of 
the quality of manufacturing launch vehicles, the value of the cumulative change in profit before taxation was 
determined, taking into account the increase in profit by reducing the cost of the launch vehicle, increasing the 
price of launch vehicles and reducing profits by increasing salaries to employees and the amount of investments in 
improving the level of qualification personnel for the control and management of the quality of production of 
launch vehicles 
Key words: computer simulation model; investments in personnel qualifications; human resources; employee 
training; quality management; salary costs. 
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Введение 
Рассмотрим задачу выбора стратегий предприятия по величине надежности ракет-носителей и 

уровню квалификации персонала с использованием для оценки деятельности предприятия критерия 
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максимизации прибыли [1,2,3]. Предположим, что предприятию известны функциональные зависи-
мости между надежностью 𝜔஼ோ и уровнем квалификации персонала𝛾௅ோ, измеряемых вероятностью 
безаварийного запуска ракеты-носителя и долей обученного персонала по контролю и управлению 
качеством изготовления ракет-носителей от общего числа работающих, то есть функциональной за-
висимости 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ). Пусть критерий прибыли в виде темпа прибыли, получаемой предприятием от 
реализации ракет-носителей, зависит от надежности изделий и их качества [4–11]. 

𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ − 𝑢௅ோ(𝛾௅ோ)

ఊಽೃ
ሱሮ 𝑚𝑎𝑥,  

где 𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯– темп прибыли, получаемой предприятием от реализации ракет-носителей; 

𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)– надежность ракеты-носителя; 𝛾௅ோ–уровень квалификации персонала по контролю и управ-
лению качеством изготовления ракет-носителей; 𝑢௅ோ(𝛾௅ோ)– величина инвестиций в повышение уров-
ня квалификации персонала. 

В представленной модели управляемым параметром является изменение уровня квалификации 
персонала 𝛾௅ோ из условия максимизации прибыли, получаемой предприятием, в соответствии с урав-
нением:  

𝛾௅்
∗ = 𝐴𝑟𝑔 max

ఊಽೃ

ቀ𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ − 𝑢௅ோ(𝛾௅ோ)ቁ,  

где 𝛾௅்
∗ – оптимальный уровень квалификации персонала по контролю и управлению качеством изго-

товления ракет-носителей. 
Предположим, что с ростом уровня квалификации персонала 𝛾௅ோ увеличивается надежность раке-

ты-носителя 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)и величина заработной платы по следующим нелинейным функциональным 
зависимостям: 

𝜔஼ோ(𝛾௅ோ) = 𝜔஼ோబ
+ 𝛼ଵ𝛾௅ோ − 𝛼ଶ(𝛾௅ோ)ଶ (1) 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 𝑣௅஼ாబ

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) + 𝑏ଵ𝛾௅ோ − 𝑏ଶ(𝛾௅ோ)ଶ, (2) 
где 𝑣௅஼ாబ

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ)–начальная суммазаработной платы; 𝑏ଵ, 𝑏ଶ– коэффициенты чувствительности суммы 
заработной платы𝑣௅஼ா

௉ (𝑡) к изменению уровня квалификации персонала 𝛾௅ோ; 𝜔஼ோబ
– начальная вели-

чина надежности изготовления ракет-носителей; 𝛼ଵ, 𝛼ଶ– коэффициенты чувствительности величины 
надежности при изменении уровня квалификации. 

Предположим также, что цена ракеты-носителя 𝑘஼ிீ௉
௉ и уровень надежности ракеты-

носителя𝜔஼ோ(𝛾௅ோ) связаны следующей функциональной линейной зависимостью: 
𝑘஼ிீ௉

௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = 𝑘஼ிீ௉బ

௉ + 𝛽𝜔஼ோ(𝛾௅ோ), (3) 
где 𝑘஼ிீ௉బ

௉ – начальная цена ракеты-носителя; 𝛽– коэффициенты чувствительности цены ракеты-
носителя при изменении уровня квалификации. 

Пусть удельная себестоимость изготовления ракет-носителей определяется из следующего урав-
нения: 

𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 𝜎𝑄ௌ − 𝑎ଵ𝛾௅் + 𝑎ଶ(𝛾௅்)ଶ, (4) 

где 𝑄ௌ = 𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡)–суммарный темп выпуска ракет-носителей предприятием; 𝜎, 𝑎ଵ, 𝑎ଶ–
скоростиизменения удельной себестоимости ракеты-носителя от изменении уровня квалификации 
персонала и суммарного темпа выпуска ракет-носителей. 

Сделаем еще одно предположение: суммарный темп выпуска ракет-носителей предприятием 𝑄ௌ не 
зависит от изменения их уровня надежности, т. е. спрос на рынке ракет-носителей при высокой 
надежности является постоянной величиной. 

С учетом уравнений (1–4) и сделанных предположений, представим модель задачи выбора уровня 
надежности и квалификации персонала по критерию прибыли в соответствии с уравнением (5) [4; 5]. 

 

𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ == 𝑄ௌ ቀ𝑘஼ிீ௉

௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ − 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ), 𝛾௅ோ , 𝑄ௌ)ቁ − 

− ቈ𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) − ቀ𝑣ெூ

௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை
௉ (𝑡)ቁ

𝑘஼ௐோ
௉

𝑘஼௉௅
௉ ቉ − 

−𝑣஼஼ா
௉ (𝑡) − 𝑢௅ோ(𝛾௅ோ)

ఊಽೃ
ሱሮ 𝑚𝑎𝑥, 

𝑣ௌூ
௉ (𝑡) =

𝑥ௌை
௉ (𝑡 + 1) = 𝑥ௌை

௉ (𝑡) + 𝛼ௌை
௉ 𝑥ௌை

௉ (𝑡)∆𝑡 ቀ𝑣ோிூ
௉ (𝑡) − 𝑣ௌூ

௉ (𝑡)ቁ

ℎ஽ௌ
௉ , 

(5) 
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𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡) = 𝑘஼ோெ௉

௉ +
∑ 𝑘஼ௐோೕ

௉ (𝛾௅்)௝

𝑘஼௉௅
௉ , 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡) = 𝑠ொே்ೕ

௉ (𝑡)𝑘஼ௐோೕ

௉ (𝛾௅்), 

𝑣ௌெை
௉ (𝑡) = 𝐷𝑎𝑙𝑎𝑦3(𝑣௉஼ை

௉ (𝑡), ℎ஽௉
௉ ), 

𝑣ெூ
௉ (𝑡) = 𝐷𝑎𝑙𝑎𝑦3(𝑣௉ூ

௉ (𝑡), ℎ஽௉
௉ ), 

𝑄ௌ = 𝑣ௌூ
௉ (𝑡) + 𝑣ௌெை

௉ (𝑡), 
𝜔஼ோ(𝛾௅ோ) = 𝜔஼ோబ

+ 𝛼ଵ𝛾௅ோ − 𝛼ଶ(𝛾௅ோ)ଶ, 

𝑣௅஼ா
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 𝑣௅஼ாబ

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) + 𝑏ଵ𝛾௅ோ − 𝑏ଶ(𝛾௅ோ)ଶ, 

𝑘஼ிீ௉
௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = 𝑘஼ிீ௉బ

௉ + 𝛽𝜔஼ோ(𝛾௅ோ), 

𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 𝜎𝑄ௌ − 𝑎ଵ𝛾௅் + 𝑎ଶ(𝛾௅்)ଶ, 

𝑥ௌை
௉ (0) = 𝑣ோிூ

௉ (0)ℎ஽ௌ
௉ , 𝑥ௌூ

௉ (0) = 𝑣ோிூ
௉ (0), 𝑣௅஼ா

௉ (0) = 𝑠ொே௉
௉ (𝑡)𝑘஼ௐோ

௉ , 
 
Определение оптимального решения модели задачи (5) сводится к вычислению производной целе-

вой функции по уровню квалификации персонала и последующему решению полученного уравнения 
относительно параметра 𝛾௅ோ. Необходимое условие существования максимума определяется из урав-
нения: 

𝜕𝑣௉஻்ோ
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ)

𝜕𝛾௅ோ
∗ = 𝑄ௌ[𝛽(𝛼ଵ − 2𝛼ଶ𝛾௅ோ

∗ ) + 𝑎ଵ − 2𝑎ଶ𝛾௅ோ
∗ ] − 𝑏ଵ = 0, (6) 

где 𝛾௅ோ
∗ –оптимальный уровень квалификации персонала по контролю и управлению качеством изго-

товления ракет-носителей. 
Из полученного уравнения (6) оптимальный уровень квалификации персонала по контролю и 

управлению качеством изготовления ракет-носителей𝛾௅ோ
∗ , определим из уравнения: 

𝛾௅ோ
∗ =

𝑄ௌ(𝛽𝛼ଵ + 𝑎ଵ) − 𝑏ଵ

𝑄ௌ(𝑎ଶ + 𝛽𝛼ଶ)
, (7) 

Из уравнения (7) следует что для существования оптимального уровня квалификации персонала 
по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей𝛾௅ோ

∗  необходимо,чтобы и числи-
тель и знаменатель уравнения были положительными величинами, т. е. выполнялось следующее не-
равенство: 

𝑄ௌ(𝛽𝛼ଵ + 𝑎ଵ) > 𝑏ଵ, (8) 
Для решения модели (5) необходимо определить значения коэффициентов чувствительности 

𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑏ଵ, 𝑏ଶ, 𝛼ଵ, 𝛼ଶ, 𝛽. Используя статистические данные, методом наименьших квадратов получены 
уравнения (9–12) в следующем виде: 

𝜔஼ோ(𝛾௅ோ) = 0,95 + 0,07𝛾௅ோ − 0,448(𝛾௅ோ)ଶ (9) 
𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 18 ∙ 10଺ + 1 ∙ 10଺𝛾௅ோ − 0,7 ∙ 10଺(𝛾௅ோ)ଶ, (10) 
𝑘஼ிீ௉

௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = 30 ∙ 10଺ + 4 ∙ 10଺𝜔஼ோ(𝛾௅ோ), (11) 
𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 60 ∙ 10଺ − 2 ∙ 10଺𝛾௅் + 1,5 ∙ 10଺(𝛾௅்)ଶ, (12) 
 
На рис. 1 представлен график зависимости изменения величины надежности от изменения уровня 

квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей. По-
лученная функциональная зависимость является нелинейной, в которой скорость изменения надеж-
ности, характеризующей тангенс угла наклона касательной, уменьшается в каждой точке кривой с 
увеличением уровня квалификации персонала.  

На рис. 2 представлен график зависимости изменения цены ракеты-носителя от изменения ее 
надежности. Полученная функциональная зависимость является линейной, в которой изменение цены 
ракеты-носителя увеличивается в каждой точке прямой с постоянной скоростью с увеличением уров-
ня надежности.  

На рис. 3 построен график зависимости изменения величины себестоимости выпуска ракеты-носителя 
от изменения доли обученных сотрудников. Полученная функциональная зависимость является нелиней-
ной, в которой скорость изменения себестоимости, характеризующей тангенс угла наклона касательной, 
увеличивается в каждой точке кривой с увеличением доли обученного персонала.  

На рис. 4 представлен график изменения величины заработной платы при изменении доли обучен-
ных сотрудников. Полученная функциональная зависимость является нелинейной, в которой ско-
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рость изменения заработной платы, характеризующей тангенс угла наклона касательной, уменьшает-
ся в каждой точке кривой с увеличением доли обученного персонала. 

 

 
Рисунок 1 – График зависимости изменения величины надежности от изменения уровня квалифи-
кации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей 
Figure 1 – Graph of the dependence of the change in the reliability value on the change in the qualifica-
tion level of personnel for the control and quality management of launch vehicle manufacturing 

 

 
Рисунок 2 – График зависимости изменения цены ракеты-носителя от изменения ее надежности 
Figure 2 – Graph of the dependence of the change in the price of the launch vehicle on the change in its 
reliability 
 

 
Рисунок 3 – График изменения величины себестоимости выпуска ракеты-носителя при изменении 
доли обученных сотрудников 
Figure 3 – Graph of changes in the cost of launch vehicle production with a change in the proportion of 
trained employees 
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Рисунок 4 – График изменения величины заработной платы при изменении доли обученных  
сотрудников 
Figure 4 – Graph of salary changes when the proportion of trained employees changes 
 

Из графиков на рис. 1–4 можно сделать вывод о том, что с ростом изменения уровня квалифика-
ции персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей и надежности 
эффективность их влияния на себестоимость, величину заработной платы и надежности уменьшается, 
а эффективность влияния на цену ракеты-носителя осуществляется с постоянной скоростью. 

Определим оптимальную величину уровня квалификации персонала по контролю и управлению 
качеством изготовления ракет-носителей 𝛾௅ோ

∗ , обеспечивающую максимальную величину темпа при-
были 𝑣௉஻்ோ

௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ
∗ )൯.  

Подставляя численные значения коэффициентов чувствительности в уравнение (7), получим чис-
ленную оптимальную величину уровня квалификации персонала по контролю и управлению каче-
ством изготовления ракет-носителей𝛾௅ோ

∗ : 

𝛾௅ோ
∗ =

60 ∙ 10଺(4 ∙ 10଺ ∙ 0,07 + 2 ∙ 10଺) − 1 ∙ 10଺

60 ∙ 10଺(1,5 ∙ 10଺ + 4 ∙ 10଺ ∙ 0,448)
= 0,692. (13) 

Учитывая, что общая численность персонала на АО «РКЦ «Прогресс» составляет 25 800, общее 
количество персонала, прошедшего обучение, составляет 25800*0,692=17866 человек.  

Определим инвестиции в обучение персонала предприятия. В таблице 1 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 1 223 
471 д. ед. в год.  

 

Таблица 1 – Данные по каждому виду обучения, характеризующие затраты, связанные  
с обучением персонала 
Table 1 – Data for each type of training, characterizing the costs associated with staff training 

Вид обучения 

Средняя  
стоимость  
человека, 

Обучение 
по програм-

мам, 

Количество 
обученных по 
программам, 

Стоимость обу-
чения по пред-

приятию, 
руб. % руб. руб./$ 

Обязательное обучение 
2 247 56,2 10040 

22 560 978 / 
336 731 

Программы повышения квали-
фикации и краткосрочного обу-
чения 

6 659 38,9 6950 
46 278 273 / 

690 720 

Программа  
подготовки  
кадрового резерва 

6 998 1,6 286 
2 000 380 / 

29 856 

Обучение по долгосрочным про-
граммам 

35 938 0,2 36 
1 284 111 / 

19 166 
Обучение 
в рамках Федеральных программ 17 783 3,1 554 

9 848 844 / 
146 998 

Итого 17 866 
81972584 / 

1223471 
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Определим эффективность инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по контро-
лю и управлению качеством изготовления ракет-носителей. Для этого рассчитаем величину эффекта, 
получаемого предприятием от снижения себестоимости в зависимости повышения уровня квалифи-
кации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей. Из графика 
изменения величины себестоимости выпуска ракеты-носителя при изменении уровня квалификации 
персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей (рис.3) следует, что 
себестоимость при оптимальной величине 𝛾௅ோ

∗ = 0,692 равна 𝑘ௌூ஼
௉ (𝑡, 𝛾௅ோ

∗ ) = 17,33 ∙ 10଺ д. ед./шт. 
В результате решения компьютерной имитационной модели формирования прибыли предприятия с 
учетом инвестиций в обучение персонала на рис.5 представлен график траектории изменения себе-
стоимости ракеты-носителя при изменении уровня квалификации персонала по контролю и управле-
нию качеством изготовления ракет-носителей в течение года до оптимальной величины 𝛾௅ோ

∗ = 0,692. 
Как следует из приведенного графика, величина себестоимости ракеты-носителя в первый месяц со-
ставляет 𝑘ௌூ஼

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

∗ = 0,692  в течение года, величина себестоимости ракеты-носителя принимает 
значение, равное 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ
∗ ) = 17,33 ∙ 10଺ д. ед./шт., т. е. снижение себестоимости ракеты-носителя 

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

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ
∗ ) − 𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ)ቁ = (17,33 ∙ 10଺ − 18 ∙ 10଺) =

−670 ∙ 10ଷ д. ед./шт. Таким образом, в результате повышения уровня квалификации персонала по 
контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей себестоимость одной ракеты-
носителя снизилась на величину ∆𝑘ௌூ஼

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = −670 ∙ 10ଷ д. ед./шт. 

 
Рисунок 5 – График траектории изменения себестоимости ракеты-носителя при изменении уровня 
квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей в 
течение года до оптимальной величины 𝛾௅்

∗ = 0,692 
Figure 5 – Graph of the trajectory of changes in the cost of a launch vehicle when the qualification level 
of personnel for control and quality management of manufacturing launch vehicles changes during the 
year to the optimal value y_LT^*=0.692 
 
Для оценки эффективности инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по контро-

лю и управлению качеством изготовления ракет-носителей определим величину изменения заработ-
ной платы сотрудников. Из графика изменения величины заработной платы при изменении уровня 
квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей (рис.4) 
следует, что величина темпа заработной платы при оптимальной величине 𝛾௅ோ

∗ = 0,692 равна 
𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ
∗ ) = 21,050 ∙ 10଺ д. ед./мес. В результате решения компьютерной имитационной модели 

формирования темпа прибыли предприятия с учетом инвестиций в обучение персонала на рис.6 
представлен график траектории изменения величины темпа заработной платы при изменении уровня 
квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей в те-
чение года до оптимальной величины 𝛾௅ோ

∗ = 0,692. Как следует из приведенного графика, величина 
заработной платы в первый месяц составляет 𝑣௅஼ா

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

∗ = 0,692  в течение года величина темпа 
заработной платы принимает значение, 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 уровня 
квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей вели-
чина темпа заработной платы увеличилась на величину ∆𝑣௅஼ா

௉ (𝑡, 𝛾௅ோ) = 360 ∙ 10ଷ д. ед./мес. 
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Рисунок 6 – График траектории изменения величины темпа заработной платы при изменении 
уровня квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-
носителей в течение года до оптимальной величины 𝛾௅ோ

∗ = 0,692 
Figure 6 – Graph of the trajectory of changes in the rate of wages when the qualification level of person-
nel for control and quality management of launch vehicle manufacturing changes during the year to the 
optimal value y_LR^*=0.692 
 
Определим эффективность инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по контро-

лю и управлению качеством изготовления ракет-носителей при изменении надежности ракеты-
носителя. Из графика изменения величины надежности от изменения уровня квалификации персона-
ла по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей (рис. 1) следует, что величи-
на надежности ракеты-носителя при оптимальной величине 𝛾௅ோ

∗ = 0,692 равна 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ
∗ ) = 0,9912.  

Для оценки эффективности инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по контро-
лю и управлению качеством изготовления ракет-носителей определим величину изменения цены ра-
кеты-носителя. Из графика изменения цены ракеты-носителя при изменении надежности (рис.4) сле-
дует, что цена ракеты-носителя при величине надежности 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ

∗ ) = 0,9912 равна 
𝑘஼ிீ௉

௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ
∗ )൯ = 30,040 ∙ 10଺ д. ед./мес. В результате решения компьютерной имитационной мо-

дели формирования темпа прибыли предприятия с учетом инвестиций в обучение персонала на рис.7 
представлен график траектории изменения цены ракеты-носителя при изменении уровня надежности 
в течение года до оптимальной величины 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ

∗ ) = 0,9912. Как следует из приведенного графика, 
цена ракеты-носителя в первый месяц составляет 𝑘஼ிீ௉

௉ = 30 ∙ 10଺ д.ед./мес., при равномерном темпе 
повышения уровня надежности до оптимальной величины 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ

∗ ) = 0,9912  в течение года, цена 
ракеты-носителя принимает значение, равное 𝑘஼ிீ௉

௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ
∗ )൯ = 30,040 ∙ 10଺ д. ед./мес., т. е. увели-

чение цены ракеты-носителя равно разности величин ∆𝑘஼ிீ௉
௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = ቀ𝑘஼ிீ௉

௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ
∗ )൯ −

𝑘஼ிீ௉
௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ቁ = (30,040 ∙ 10଺ − 30 ∙ 10଺) = 40 ∙ 10ଷ д. ед./мес. Таким образом, в результате по-

вышения уровня надежности цена ракеты-носителя увеличилась на величину ∆𝑘஼ிீ௉
௉ ൫𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ =

40 ∙ 10ଷ д. ед./мес. 
 

 
Рисунок 7 – График траектории изменения цены ракеты-носителя при изменении уровня его 
надежности в течение года до величины 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ

∗ ) = 0,9912 
Figure 7 – Graph of the trajectory of the price change of the launch vehicle when its reliability level 
changes during the year to the value of w_CR (y_LR^* )=0.9912 
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Для оценки эффективности инвестиций в повышение уровня квалификации персонала по контро-
лю и управлению качеством изготовления ракет-носителей определим величину совокупного изме-
нения прибыли до налогообложения ∆𝑣௉஻்ோ

௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯, с учетом повышения прибыли за счет сни-
жения себестоимости ракеты-носителя, повышения цены на ракеты-носители и снижения прибыли за 
счет повышения заработной платы сотрудникам и величины инвестиций в повышение уровня квали-
фикации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей.  

 

 
Рисунок 8 – График траектории изменения величины темпа прибыли при изменении уровня ква-
лификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-носителей в те-
чение года до оптимальной величины 𝛾௅ோ

∗ = 0,692 
Figure 8 – Graph of the trajectory of the change in the rate of profit when the qualification level of per-
sonnel for control and quality management of launch vehicle manufacturing changes during the year to 
the optimal value y_LR^*=0.692 
 
В результате решения компьютерной имитационной модели формирования темпа прибыли пред-

приятия с учетом инвестиций в обучение персонала (рис.5.7) на рис.8 представлена траектория изме-
нения величины темпа прибыли при изменении уровня квалификации персонала по контролю и 
управлению качеством изготовления ракет-носителей в течение года до оптимальной величины 
𝛾௅ோ

∗ = 0,692. Как следует из приведенного графика, величина темпа прибыли до налогообложения в 
первый месяц составляет 𝑣௉஻்ோ

௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = 2,069 ∙ 10଺ д.ед./мес., при равномерном темпе повы-
шения уровня квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-
носителей до оптимальной величины 𝛾௅ோ

∗ = 0,692  в течение года, величина темпа прибыли до нало-
гообложения принимает значение, равное 𝑣௉஻்ோ

௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ
∗ )൯ = 3,027 ∙ 10଺ д. ед./мес., т. е. увеличе-

ние величины темпа прибыли до налогообложения равно разности величин ∆𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ =

ቀ𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ

∗ )൯ − 𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ቁ = (3,027 ∙ 10଺ − 2,069 ∙ 10଺) = 958 ∙ 10ଷ д. ед./мес. Та-

ким образом, в результате повышения уровня квалификации персонала по контролю и управлению 
качеством изготовления ракет-носителей величина темпа прибыли до налогообложения увеличилась 
на величину ∆𝑣௉஻்ோ

௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = 958 ∙ 10ଷ д.ед./мес. 
Сравнивая полученный эффект увеличения темпа прибыли до налогообложения 

∆𝑣௉஻்ோ
௉ ൫𝑡, 𝜔஼ோ(𝛾௅ோ)൯ = (958 ∙ 10ଷ) ∙ 12 мес. = 11,496 ∙ 10଺д.ед./год. с величиной инвестиций в повы-

шение уровня квалификации персонала по контролю и управлению качеством изготовления ракет-
носителей, приведенной в табл.1, равной 𝑢௅ோ(𝛾௅ோ) = 1,223 ∙ 10଺ д. ед./год., заключаем, что на одну 
д. ед. инвестиций, вложенных в повышение уровня квалификации персонала по контролю и управле-
нию качеством изготовления ракет-носителей до оптимальной величины 𝛾௅ோ

∗ = 0,692, получено 12,23 
д. ед. эффекта от увеличения прибыли, получаемой предприятием. 

Таким образом, в представленном разделе дана краткая характеристика персонала в РКО и в инте-
грированных структурах, включая АО «РКЦ «Прогресс». Представлены диаграммы численности ра-
ботников, прошедших обучение, рекомендации по итогам оценки персонала, методы и ресурсы. 
Определен критерий качества трудовых ресурсов, как доля сотрудников, прошедших обучение, ха-
рактеризующая величину управляющего параметра. Сформирована дискретная модель задачи опре-
деления прибыли, выступающая в виде критерия оценки деятельности предприятия, величина кото-
рой зависит от доли обученных сотрудников. Сформулирована задача оптимизации, для решения ко-
торой разработана компьютерная имитационная модель. 
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Определены оптимальная величина доли обученного персонала и аналитические условия суще-

ствования ее оптимального значения. С учетом динамики потоков формирования прибыли определе-
на эффективность инвестиций в обучение персонала. Показано, что на денежную единицу инвести-
ций повышения доли обученных сотрудников эффект составил более десяти денежных единиц.  

 
Заключение 
Разработана цифровая дискретная математическая и компьютерная модель формирования прибы-

ли с учетом уровня надежности ракет-носителей, позволяющая исследовать влияние изменения уров-
ня квалификации сотрудников на величину надежности, цены, удельной себестоимости, заработной 
платы. Представлена оценка эффективности инвестиций в повышение уровня квалификации персо-
нала. 
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