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Аннотация
Тема. Проблема  повышения  эффективности  инновационной  деятельности 
предприятий  в  настоящее  время  актуальна  как  никогда.  Важно  рассматривать  не 
только  экономическую  эффективность  отдельных  проектов,  но  и  финансовую 
эффективность  портфеля  проектов  в  целом.  В  статье  изучена  возможность 
оптимизации  загрузки  участников  проектной  деятельности  для  повышения 
финансовой  эффективности  портфеля  инновационных  проектов  конструкторско-
технологической подготовки производства.
Цели. Разработка и апробация модели эффективности бюджета портфеля проектов 
конструкторско-технологической  подготовки  производства  (КТПП)  с учетом 
одновременной  загрузки  участников  проектной  команды  в  нескольких  проектах  в 
рамках матричной структуры организации производства.
Методология. Использована  экономико-математическая  модель  оптимизации 
производственной  мощности  предприятия  (модель  загрузки  взаимозаменяемых 
групп ресурсов), которая реализована с помощью программного продукта Microsoft 
Excel.
Результаты. Разработана  модель  финансовой  эффективности  бюджета  портфеля 
инновационных  проектов  КТПП  на  основе  оптимизации  загрузки  участников 
проектной  команды.  Модель  может  служить  количественным  обоснованием 
трудовых затрат на инновационную деятельность предприятия. Проведена апробация 
модели на примере портфеля проектов предприятия приборостроения.
Выводы. Грамотное  планирование  финансовой  эффективности  портфеля  проектов 
конструкторско-технологической  подготовки  в  современном  динамично 
развивающемся  мире  является  одним  из  основных  атрибутов  успешной 
инновационной  и  инвестиционной  политики  предприятия.  Расчет  предложенной 
модели служит стратегическим и тактическим целям: он необходим при изменении 
состава и количества участников проектов и должен учитываться при формировании 
кадровой политики и общей стратегии предприятия.
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Введение

Инвестиционная  активность  и  финансовая 
привлекательность  отечественных  предприятий 
приборостроения  во  многом  определяются 
эффективностью реализации портфеля проектов 

конструкторско-технологической  подготовки 
производства  (КТПП),  который  представляет 
собой полный цикл создания новой продукции, 
начиная с разработки технической документации 
и  заканчивая  сдачей  изделия  в  серийное 
производство.
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Обзор  трудов  отечественных  исследователей 
показал  существование  огромного количества 
методик  формирования  и  оптимизации 
инвестиционного  портфеля.  К  примеру,
Д.В.  Панарина  предлагает  оптимизировать 
портфель  проектов  на  основе  оценки 
доходностей ценных бумаг [1], Д.Х. Айбазова, 
Б.И. Вайсблат, А.А. Сысоева и Е.Е. Налесная 
при  отборе  проектов  руководствуются 
количественной  и  качественной  оценкой 
взаимосвязи доходности и риска портфеля [2–4].

Связь  выполняемых  проектов  с  достижением 
стратегических и тактических целей компании 
исследуют  в  своих  работах  Т.А.  Кулешова, 
Б.П. Титаренко, С.В. Матюшок, А.В. Фомина, 
Е.Ю. Хрусталёв [5–6].

Отбор  проектов  в  портфель,  основанный  на 
изучении  предыстории  и  применения 
технологий,  использующих  статистическую 
обработку  полученных  ранее  данных 
(временныы́х рядов), предлагают С.А. Никитин, 
А.В. Семенихина [7]. И.Б. Гусева и П.И. Далёкин 
при  анализе  и  оценке  портфеля  НИОКР 
используют  целевой  подход  в  качестве 
методологической платформы [8].

Ряд  ученых  используют  методы 
многокритериальной  оценки  экономических 
показателей  для  выбора  наиболее 
эффективных  инвестиционных  проектов1

[9–11].  Актуален  также  анализ  рисков  при 
отборе  альтернативных  инновационных 
проектов в портфель2 [12–14].

Исследованию  схожих  вопросов  посвящены 
публикации  С.А.  Баркалова,  И.В.  Бурковой, 
В.Н. Колпачева, А.М. Потапенко, В.М. Аньшина, 
И.В. Демкина, И.М. Никонова, И.Н. Царькова, 
В.А. Иванюка, К.Н. Андропова, Н.Е. Егоровой, 
Е.С. Анохиной, Л.А. Кузиной, А.М. Афанасьева, 
Г.Я.  Гольдштейна,  Г.В.  Свиридовой и  других 
ученых3 [15–17].

1 Костюкова Е.И., Журавлева А.В. Формирование 
универсальной системы показателей инвестиционной 
привлекательности бизнес-проекта // Экономический анализ: 
теория и практика. 2016. № 9. С. 128–139.

2 Воронина Л.А., Бабенко Н.И. Управление инвестиционной 
деятельностью промышленных холдингов в условиях риска 
и неопределенности // Финансы и кредит. 2011. № 22. 
С. 10–16; Яшин С.Н., Трифонов Ю.В., Кошелев Е.В. Метод 
использования реального пут-опциона в управлении рисками 
инновационной стратегии кластера // Финансы и кредит. 2017. 
Т. 23. № 26. С. 1518–1532.

3 Анохина Е.С. Применение теории нечетких множеств 
к задаче формирования портфеля проектов // Современные 
тенденции развития науки и технологий. 2017. № 3-12. 
С. 9–13; Кузина Л.А. Совершенствование стимулирования 

При формировании инновационного портфеля 
проектов  КТПП  важно учитывать  следующие 
особенности  российских  предприятий 
приборостроения:

• трудовые  ресурсы  представляют  собой 
основной  ограничивающий  фактор  при 
реализации программ;

• повсеместно  преобладает  матричная  либо 
линейно-функциональная  организационная 
структура;

• предприятиям  свойственна  одновременная 
реализация  очень  большого  количества 
дифференцированных проектов КТПП;

• реализуются  преимущественно  программы 
краткосрочного  (до  одного  года)  и 
среднесрочного (до трех лет) характера [18].

Ключевыми  инструментами  повышения 
эффективности  управления  российскими 
предприятиями  приборостроения  при 
реализации  проектов  КТПП  являются 
правильное распределение загрузки персонала 
и его ответственности, мотивация участников 
проектной  деятельности,  а  также  повышение 
роли планирования и мониторинга программ.

Методология

Постановка  задачи.  Известны  следующие 
данные:

• xhij – количество разрабатываемых документов 
вида  h сотрудником  i-й  должности  j-й 
категории;

• thij –  трудоемкость  разработки  одного 
документа  вида  h сотрудником  i-й 
должности j-й категории, ч;

• сij  – средняя стоимость одного часа работы 
одного  сотрудника  i-й  должности  j-й 
категории, руб.

Необходимо  оптимально  распределить 
загрузку участников проектной деятельности.

Критерий  оптимальности:  минимум 
суммарных затрат на разработку документации 
в рамках портфеля проектов КТПП.

инновационной деятельности промышленных предприятий // 
Управление экономическими системами. 2012. № 9; 
Свиридова Г.В. Формирование стратегии развития научно-
исследовательских организаций // ИНВЕСТРЕГИОН. № 1. 
2012. С. 61.
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Экономико-математическая  модель  финансовой 
эффективности  бюджета  портфеля  проектов 
КТПП  на  основе  оптимизации  загрузки 
участников  проектной  команды  представлена 
в формуле

zmin=∑
h=1

H

∑
i=1

I

∑
j=1

J

cij t hij xhij .

Ограничение  по  количеству  создаваемых 
документов в рамках проектов, включенных в 
портфель, представлено в формуле 

∑
h=1

H

xhij=Ah(h=1 ,H ) ,

где  Аh –  общее  количество  необходимых 
документов  вида  h в  рамках  портфеля 
проектов.

Ограничение по загрузке участников проектной 
команды показано в формуле 

∑
i=1

I

∑
j=1

J

t hij xhij≤Bij (i=1,2… I , j=1,2… J ) ,

где  Вij –  расчетный  фонд  времени  работы 
сотрудников  i-й  должности  j-й  категории  в 
часах.

Параметр Вij рассчитывается по формуле 

Вij = КijWg(1 – р), ( p=1,100 ),

где  Кij – количество сотрудников  i-й должности 
j-й категории;

р – потери рабочего времени, %.

Ограничение  по  квалификации  исполнителей 
представлено формулой

xhij≤Ahd h=1, H ,

где  d –  минимально  необходимая  степень 
участия при разработке документации.

Степень  участия  измеряется  в  процентах. 
Условия  невозможности  отрицательного 
значения  количества  разрабатываемых 
документов предусмотрено формулой

x jih≥0.

Апробация предложенного подхода

Рассмотрим  модель  определения  оптимального 
количества  сотрудников  для  своевременной 

реализации  портфеля  проектов  КТПП  на 
примере предприятия приборостроения.

Предположим, что одновременно  реализуется 
семь  инновационных  проектов.  В  соответствии
с  производственным  календарем  количество 
рабочих  часов  в  2017  г.  с  учетом 
восьмичасового рабочего дня составляет 1 935 
часов.  Обозначим  допустимые  потери 
рабочего  времени  на  уровне  15%. 
Усредненный  уровень  заработной  платы  в 
зависимости  от  квалификации  специалистов 
представлен в табл. 1.

Распределение  ответственности  за  создание 
документов  в  зависимости  от  квалификации 
специалистов представлено на рис. 1. К примеру, 
сборочный чертеж могут разрабатывать:

• конструктор первой категории (доля участия 
100%); 

• конструктор  второй  категории  при 
консультации  конструктора  первой  категории 
(степень  участия  конструктора первой 
категории в данной работе не менее 20%);

• конструктор  третьей  категории,  который  в 
большей степени выступает в роли ученика, 
выполняя преимущественно бюрократическую 
работу под руководством и наставничеством 
конструктора  второй  категории,  с  долей  его 
участия  не  менее  60% и  при  консультации 
конструктора  первой  категории,  с  долей 
участия не менее 20%.

Спецификация,  упаковочный  чертеж  или 
паспорт  изделия  представляют  собой 
технически менее сложные документы, которые 
должны уметь составлять конструкторы любой 
категории.

Среднее количество документов, необходимых 
одному  проекту,  и  трудоемкость  разработки 
технического  документа  специалистами  в 
зависимости от их должности и квалификации 
представлены в табл. 2.

Целевая функция выражена формулой

zmin = 341(40х1к1 + 2х1к2 + 25х1к3 + 25х1к4 +
+ 40х1к5 + 2х1к9 + 2х1к10 + 40х1к14 + 20х1к15 +

+ 6х1к16 + 25х1к17 + 20х1к18 + 15х1к19 + 15х1к20) + 

+ 167(80х2к1 + 2х2к2 + 45х2к3 + 45х2к4 + 80 х2к5 + 

+ 3х2к9 +3х2к10 + 60х2к14 + 30х2к15 + 8х2к16 +

+ 50х2к17 +30х2к18 + 30х2к19 + 30х2к20) + … +

+ 93(40х3т11 + 24х3т12 + 160х3т11) →  min.
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Система ограничений математической модели 
представлена следующими формулами:

1) по  количеству  создаваемых  документов  в 
рамках проектов, включенных в портфель: 

1. х1к1 + х2к1 + х3к1 + х1э1 + х2э1 + х3э1 + х1т1 + 

х2т1 + х3т1 = 140,

2. х1к2 + х2к2 + х3к2 + х1э2 + х2э2 + х3э2 + х1т2 

+ х2т2 + х3т2 = 105,

…

21. х1к21 + х2к21 + х3к21 + х1э21 + х2э21 + х3э21 

+ х1т21 + х2т21 + х3т21 = 7;

2) по загрузке участников проектной команды:

1. 40х1к1 + 2х1к2 + 25х1к3 + 25х1к4 + 40х1к5 +

+ 2х1к9 + 2х1к10 + 40х1к14 + 20х1к15 + 6х1к16 + 

+ 25х1к17 + 20х1к18 + 15х1к19 + 15х1к20 ≤ 6 579,

2. 80х2к1 + 2х2к2 + 45х2к3 + 45х2к4 + 80х2к5 +

+ 3х2к9 + 3х2к10 + 60х2к14 + 30х2к15 + 8х2к16 + 

+ 50х2к17 + 30х2к18 + 30х2к19 + 30х2к20 ≤ 13 158,

…

9. 40х3т11 + 24х3т12 + 160х3т11 ≤ 3 289,5;

3) по квалификации:

1. х1к1 ≥ 21,

2. х2к1 ≥ 63,

…

23. х1т12 ≥ 11,

24. х1т13 ≥ 2;

4) условие неотрицательности:

х1к1–3т21 ≥ 0.

Система  ограничений  по  количеству 
создаваемых  документов  в  рамках  проектов, 
включенных  в портфель, предполагает расчет 
суммы  документов  данного  вида , 
разрабатываемых  всеми  возможными 
исполнителями .  Суммарное  количество 

должно  соответствовать  числу  документов, 
необходимому по плану.

Система  ограничений  по  загрузке  участников 
проектной команды представляет собой расчет 
загрузки сотрудников конкретной должности и 
категории  в  зависимости  от  количества  и 
трудоемкости  разрабатываемых  ими 
документов,  причем  расчетное  значение 
загрузки  группы  работников  аналогичной 
профессии и категории работающих в рамках 
программы  проектов  не  должно  превышать 
нормативного фонда времени.

Система  ограничений  по  квалификации 
показывает  минимальную  степень  участия 
сотрудника  конкретной  категории  и  должности
в разработке того либо иного документа.

Предлагаемая  модель  позволяет  в  программе 
Microsoft Excel с  использованием  функции 
«Поиск  решения»  рассчитать  оптимальную 
загрузку  исполнителей  с  учетом  текущей 
производственной программы,  нацеленной на 
минимизацию  затрат.  Результаты  расчетов 
представлены в табл. 3.

Таким  образом,  расчетное  значение  затрат  на 
персонал составит 7 545 881,36 руб. Проектной 
деятельностью будут заняты:

• конструкторы первой категории – 4 чел.;

• конструкторы второй категории – 10 чел.;

• конструкторы третьей категории – 3 чел.;

• электроник первой категории – 1 чел;

• электроники второй категории – 3 чел.;

• электроник третьей категории – 1 чел.;

• технолог первой категории – 1 чел.;

• технолог второй категории – 2 чел.;

• технолог третьей категории – 2 чел.

Оптимальным  планом  предусматривается 
выпуск  четырьмя  конструкторами  первой 
категории  в  течение  года  56  сборочных 
чертежей, 77 чертежей детали, 21 габаритного 
чертежа  и  прочих  документов,  при  этом  в 
плане  отсутствует  разработка  таких  видов 
документации,  как  спецификация,  ведомость 
покупных  изделий,  в  связи  с  тем,  что  эта 
работа  перераспределена  конструкторам 
второй и третьей категории.
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Анализ  загрузки  сотрудников  показывает,  на 
100% заняты  конструкторы  второй  и  третьей 
категорий,  а  также  технологи  второй 
категории.  Инженер-конструктор  первой 
категории загружен на 92% (свободно 485 ч), 
электроник  первой  категории  –  на  73% 
(свободно 433 ч), электроник второй категории – 
на  61%.  Электроник  третьей  категории  не 
задействован в работе полностью.

На  предприятии  имеются  дополнительные 
мощности,  которые  позволяют  при 
необходимости  разработать  112  чертежей 
детали,  17  габаритных  и  28  сборочных 
чертежей, 50 технологий изготовления деталей 
и  20  схем  электрических  соединений 
одновременно,  однако  с  учетом  реализации 
проектов  в  рамках  матричной  структуры 
оставшееся  время  сотрудникам  необходимо 
для сопровождения серийного производства.

Заключение

Для  обеспечения  финансовой  эффективности 
бюджета портфеля проектов КТПП разработана 
экономико-математическая модель  на  основе 
оптимизации  загрузки  участников  проектной 
команды.

При создании модели учитывались ограничения 
по  количеству  создаваемых  документов  в 
рамках  проектов,  включенных  в  портфель,  а 
также загрузке участников проектной команды 
и  квалификации  участников  проектной 
деятельности.

Действие  данной модели  затруднено тем, что 
освоение  новой  продукции  требует 
расширения  творческой  активности,  которая 
не  всегда  поддается  нормированию  и  не 
регламентирована конкретными документами. 
Однако, как  показали результаты  исследования, 
правильная  организация  планирования  и 
мониторинга  проекта  позволяет  сэкономить 
затраты на проект более чем на 20%, повысить 
заработную плату сотрудников предприятия на 
5–10%  за  счет  возможности  участия  в 
большем количестве проектов.

Таким  образом,  предлагаемая  финансовая 
модель  позволяет  наиболее  оптимально 
распределить  имеющиеся  на  предприятии 
трудовые  ресурсы  в  соответствии  с 
финансированием  проекта,  тем  самым 
активизировать  неиспользуемый  потенциал 
предприятий  приборо-  и  машиностроения  в 
борьбе за конкурентные преимущества. 

Таблица 1

Средний уровень заработной платы в зависимости от квалификации специалистов (условный пример)

Table 1

The average level of wages depending on the specialists' qualification: A tentative example

Должность и квалификация Сокращенное обозначение Средний уровень заработной 
платы, руб.

Конструктор первой категории 1к 55 000
Инженер-конструктор первой категории 2к 27 000
Инженер-конструктор второй категории 3к 16 000
Инженер-конструктор третьей категории 1э 55 000
Инженер-электроник первой категории 2э 30 000
Инженер-электроник второй категории 3э 20 000
Инженер-электроник третьей категории 1т 45 000
Инженер-технолог первой категории 2т 25 000
Инженер-технолог второй категории 3т 15 000

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 2

Среднее количество необходимых для одного проекта документов и трудоемкость разработки технического 
документа специалистами в зависимости от их должности и квалификации (условный пример)

Table 2

The average number of documents required for one project and the labor coefficient of development 
of a technical document by specialists, depending on their positions and qualification: A tentative example

Документ Количество Конструктор Электроник Технолог
1к 2к 3к 1э 2э 3э 1т 2т 3т

1. Сборочный чертеж 15 40 80 160 – – – – – –
2. Спецификация 10 2 2 3 – – – – – –
3. Чертеж детали 25 25 45 80 – – – – – –
4. Габаритный чертеж 4 25 45 80 – – – – – –
5. Схема деления структурная 4 40 80 160 – – – – – –
6. Схема электрическая 
принципиальная

4 – – – 40 80 160 – – –

7. Схема электрическая соединений 2 – – – 30 50 80 – – –
8. Схема электрическая 
подключений

2 – – – 30 50 80 – – –

9. Ведомость спецификаций 1 2 3 3 – – – – – –
10. Ведомость покупных изделий 1 2 3 3 – – – – – –
11. Технология изготовления деталей 25 – – – – – – 16 16 40
12. Технология сборки узлов 15 – – – – – – 16 16 24
13. Технология сборки изделия 1 – – – – – – 40 80 160
14. Технические условия 1 40 60 100 – – – – – –
15. Руководство по технической 
эксплуатации

1 20 30 40 – – – – – –

16. Паспорт 1 6 8 10 – – – – – –
17. Электромонтажный чертеж 2 25 50 80 – – – – – –
18. Упаковочный чертеж 1 20 30 40 – – – – – –
19. Программа и методики 
предварительных испытаний

1 15 30 45 – – – – – –

20. Инструкция по настройке
и проверке

2 15 30 45 – – – – – –

21. Комплект карт для оценки 
правильности применения 
электроизделий

1 – – – 35 70 140 – – –

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 3

Результаты расчета модели: оптимальное распределение ответственности по портфелю проектов

Table 3

Results of the model calculation: the optimal distribution of responsibilities by project portfolio

Документ Количество 
документов 
(план)

Количество документов (факт)
Конструктор Электроник Технолог Итого...
1к 2к 3к 1э 2э 3э 1т 2т 3т

1. Сборочный чертеж 140 56 84 0 – – – – – – 140
2. Спецификация 105 0 0 105 – – – – – – 105
3. Чертеж детали 280 77 176 27 – – – – – – 280
4. Габаритный чертеж 35 21 14 0 – – – – – – 35
5. Схема деления структурная 35 21 14 0 – – – – – – 35
6. Схема электрическая 
принципиальная

35 – – – 21 14 0 0 0 0 35

7. Схема электрическая 
соединений

21 – – – 2 19 0 0 0 0 21

8. Схема электрическая 
подключений

21 – – – 2 19 0 0 0 0 21

9. Ведомость спецификаций 7 0 0 7 – – – – – – 7
10. Ведомость покупных 
изделий

7 0 0 7 – – – – – – 7

11. Технология изготовления 
деталей

280 – – – – – – 64 206 10 280

12. Технология сборки узлов 133 – – – – – – 13 0 120 133
13. Технология сборки изделия 7 – – – – – – 7 0 0 7
14. Технические условия 7 1 0 6 – – – – – – 7
15. Руководство по технической 
эксплуатации

7 1 0 6 – – – – – – 7

16. Паспорт 7 0 0 7 – – – – – – 7
17. Электромонтажный чертеж 21 21 0 0 – – – – – – 21
18. Упаковочный чертеж 7 0 1 6 – – – – – – 7
19. Программа и методики 
предварительных испытаний

7 0 1 6 – – – – – – 7

20. Инструкция по настройке
и проверке

21 0 0 21 – – – – – – 21

21. Комплект карт для оценки 
правильности применения 
электроизделий

7 – – – 7 0 0 – – – 7

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 1

Определение ответственности за создание документов в зависимости от квалификации специалистов

Figure 1

Determination of responsibilities for the documents creation depending on the specialists' qualification

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Importance The  article  examines  the  workload  optimization  of  project  participants  to 
improve the  financial  performance of  the portfolio  of  innovative projects  of  design-to-
manufacture preproduction.
Objectives The article aims to develop and testify a model of efficient design-to-
manufacture  preproduction  with  the  simultaneous  workload  of  participants  in  multiple 
projects within the matrix structure of production organization.
Methods I used the economic-mathematical model of optimization of production capacity 
of  the  enterprise  (the  model  of  loading  of  interchangeable  groups  of  resources), 
implemented through the Microsoft Excel software.
Results I have developed and now present a model of financial efficiency of the portfolio 
budget  of  innovative  projects  of  design-to-manufacture  preproduction  on  the  basis  of 
optimizing the project team members employment. The model can serve as a quantitative 
justification of labor costs for innovative activity of the enterprise. The model was tested in 
terms of the project portfolio of instrumentation enterprise.
Conclusions and Relevance The calculation of the proposed model serves strategic and 
tactical purposes. It is necessary when changing the structure and quantity of participants of 
projects and should be taken into account when forming a personnel policy and general 
strategy of the enterprise.
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