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Аннотация. Авторами предложены квантовые математические методы экономического анализа орга-
низации работы компании, занимающейся проектной деятельностью, позволяющие повысить качество 
работы за счет использования процессов самоорганизации в организационной структуре с распределен-
ным управлением. В статье приводится графическая иллюстрация зависимости объема работ по составле-
нию рабочей конструкторской документации от типовых сроков исполнения этапов опытно-конструктор-
ских работ. Использование для экономического анализа квантовых методов анализа позволяет учесть как 
необходимость обеспечения финансирования, так и обеспеченность трудовыми ресурсами соответствую-
щих компетенций. Для повышения эффективности использования предложенной экономической модели 
систематизированы ограничения, применяемые для моделирования. В работе приведены результаты ти-
пового математического моделирования. Разработаны математические средства определения минимально 
возможного времени выполнения проекта в зависимости от длительности последовательных процессов 
разработки и ограниченности трудовых ресурсов. Предложенные методы могут применяться для плани-
рования сроков выполнения этапов опытно-конструкторских разработок проектов, а также планирования 
загрузки проектных подразделений при управлении несколькими проектами. Это предоставляет возмож-
ность аналитического расчета предельных проектных мощностей при имеющихся ресурсах, а также опре-
деления потребности в трудовых ресурсах различных компетенций для реализации планируемого пакета 
проектов.

Ключевые слова: КД, ОКР, ГОСТ РВ 15.203-2001, конструкторская документация, проектирование, 
квантовый метод, дизайн-проект, экономический анализ, опытно-конструкторские работы, ЕСКД.

Введение. Система ГОСТ ЕСКД определя-
ет требования к разработке конструкторской 
документации (здесь и далее КД) для всех от-
раслей промышленности и, таким образом, 
устанавливает порядок организации выполне-
ния опытно-конструкторских работ (здесь и 
далее ОКР) в части объемов, сроков и, главное, 
структуры работ и этапов проектирования.

Этапы ОКР определяются требованиями 
ГОСТ РВ 15.203-2001 и составляют основу 
плана работ по проекту. КД разрабатывает-
ся на каждом этапе в разном объеме и с раз-

личными требованиями. Однако это не озна-
чает необходимости привлечения различных 
специалистов на разных этапах. Напротив, 
целесообразно сохранять на все время проекта 
ведущих специалистов, определяющих техни-
ческий облик и основные конструкторские ре-
шения. При этом, очевидно, придется менять 
численность и состав группы специалистов 
в зависимости от этапа ОКР. Объем и содержа-
ние КД, разрабатываемой и утверждаемой на 
каждом этапе, определяется ЕСКД. Фактиче-
ски выделение этапов и подэтапов определя-
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ется именно необходимостью промежуточного 
согласования и утверждения соответствую-
щих комплектов КД. Таким образом, целесо-
образно организовать работу и планирование 
загрузки исходя из требований ЕСКД и дирек-
тивных сроков проекта.

Методология. Объем КД возрастает от эта-
па дизайн-проекта (далее ДП) к этапу техниче-
ского проекта (далее ТП) и к этапу рабочей КД 
(далее РКД). После этого на этапах изготов-
ления и проведения предварительных испы-
таний (далее ИиПИ) выпуск и корректировка 
КД становится менее ритмичными, но за счет 
этого объем работы следует считать таким же, 
как на этапе РКД. На этапе межведомственных 
испытаний (далее МИ) объем разработки КД 
существенно снижается и снова возрастает на 
этапе утверждения РКД для серийного произ-
водства (О1).

С учетом типовых сроков этапов ОКР объем 
разработки РКД меняется примерно следую-
щим образом (рис. 1).

Каждый этап требует привлечения трудовых 
ресурсов для разработки РКД Еэj. Для привле-
чения сотрудников к работе над этапом проекта 
требуется обеспечить финансирование проекта 
в объеме Фэj на период Тэj. После завершения 
работы трудовые ресурсы Еэj возвращаются на 
базовый уровень планирования и переключа-
ются на следующий проект, либо продолжают 
работать над данным проектом на следующем 
этапе, переходя в Еэj+1. 

При переходе Еэj →Еэj+1 выпускается КД 
в объеме Vi=h*vki*(ti - t0i), где h – единица изме-
рения объема КД, например формата А4, или 
документ или модель детали, Uki – уровень ком-
петенций i-го сотрудника, разрабатывающего 

КД, например разряд или оклад, ti – время ра-
боты i-го сотрудника над данной КД, t0i – время 
первичного ознакомления сотрудника с исход-
ными данными проекта, включая совещания и 
командировки, и при необходимости обучения 
дополнительным навыкам и компетенциям. 

Сумму всех документов Nd, составляю-
щих полный объем КД, который необходи-
мо разработать на j-м этапе проекта, мож-
но предоставить аналогичными факторами  
Vэj= Σd=1

Nd (h*vd * Nhd), где vd – сложность до-
кумента, эквивалентная уровню компетенций 
сотрудника, который способен его разработать, 
Nhd  – объем документа в принятых единицах 
измерения объема КД. 

Таким образом, для завершения j-го этапа 
проекта требуется Ni сотрудников, которые 
разработают Σi=1

Ni (Vi)>Vэj. 
Для этого потребуется финансирование 

в объеме Фэj=Σi=1
Ni (h*vki*ti). 

Затраты на «переключение» сотрудников на 
проект составят:

Фэ0j=Σi=1
Ni (h*vki* t0i) = Фэj - Vэj.       (1)

Финансирование обеспечивает затраты на 
привлечение трудовых ресурсов с целью разра-
ботки КД, необходимой для выполнения этапа 
проекта:

Фэj - Фэ0j= Vэj.

Для завершения разработки КД этапа проек-
та необходимо выполнение условия: 

Σi=1
Ni (vki*(ti - t0i)) > Σd=1

Nd (vd * Nhd).      (2)

Каждый сотрудник может несколько раз 
последовательно подключаться к разработке 
различных документов. Работники, независи-
мо от их количества, с уровнем компетенций 

Рис. 1. Изменение объема разработки РКД с учетом типовых сроков
Источник: составлено авторами на основе [1].
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ниже уровня сложности vki<vd с поставлен-
ной задачей не справятся без подключения 
более компетентного сотрудника max(vki)>vd. 
Для привлечения к проекту сотрудника  
с высоким уровнем компетенций требуется 
больше финансовых ресурсов Фэj ~  vki, одна-
ко это позволит выполнить задачу быстрее  
ti =vd /vki * Nhd - t0i, в том числе за счет умень-
шения времени t0i на переключение на задачу и 
обучение. И в итоге сократит затраты Фэj ~  ti, 
в том числе за счет уменьшения затрат на «пе-
реключение» Фэ0j ~ t0i. Следует отметить, что 
попытка переложить всю работу на высококва-
лифицированных сотрудников на практике не 
реализуема, т. к. количество таких работников 
ограничено. 

Результаты. Минимально возможное 
время выполнения проекта складывается из 
длительности последовательных процессов  
Тэmin = Σpr=1

Npr max{tp, p=(1-Nppr)}, где Npr – ко-
личество групп задач, которые должны выпол-
нятся последовательно, tp – время выполнения 
p-й задачи, Nppr – количество задач в pr-й груп-
пе задач.   

Возможность перехода к следующей после-
довательно выполняемой группе задач опре-
деляется наиболее сложными задачами в  те-
кущей группе max  {vp, p=(1-Nppr)}. Поэтому 
можно считать, что это ограничение наклады-
вается доступными трудовыми ресурсами вы-
сокой компетенции vki > max{vp,   p=(1- Nppr)}. 
При условии отсутствия ограничений на коли-
чество трудовых ресурсов минимальное время 
завершения группы задач, которые можно вы-
полнять параллельно, составит:

Tminpr = h*vi(max{(vp,  p=(1- Nppr)})/  
vki (vki > max{vp,  p=(1- Nppr)}) – t0i,  

т. е. время, за которое может быть выполнена 
наиболее сложная задача сотрудниками наи-
большей компетенции.

При наличии ограничений на количество 
трудовых ресурсов, рассчитывая минимальное 
время завершения группы задач, которые мож-
но выполнять параллельно, необходимо прини-
мать во внимание наиболее трудоемкие задачи 
max{(Σ(vki*ti))p,  p=(1-  Nppr)}. Тогда минималь-
ное время завершения группы задач, которые 
можно выполнять параллельно, составит: 

Tminpr = max{ h*vi(max{vp,  p=(1- Nppr)})/  
vki (vki > max{vp,  p=(1- Nppr)}) – t0i ∩

∩ h*vi(max{(Σ(ti*vki/ vki – t0i ))p,   
p=(1- Nppr)) – t0i})}. 

Время выполнения этапа проекта можно 
аппроксимировать, учитывая только наиболее 
сложные и трудоемкие задачи:

Тэmin  = Σpr=1
Npr (max{tp, 

p=(1-Nppr)}) ~ Σpr=1
Npr Tminpr.

	
Заключение. Таким образом, для планиро-

вания сроков выполнения этапа проекта необ-
ходимо:

1) оценить максимальную сложность по-
ставленных задач max {vp, p=(1-Nppr)}; 

2) определить наличие сотрудников, кото-
рые могут справится с поставленными зада-
чами vki > max{vp,   p=(1- Nppr)} и, если потре-
буется, запланировать обучение необходимых 
специалистов за время t0i;

3) определить достаточность трудовых ре-
сурсов для выполнения наиболее трудоемких 
задач max{(Σ(vki*ti))p,  p=(1- Nppr)};

4) оценить минимальное время выполнения 
этапа проекта Тэmin;

5) оценить затраты Фэj;
6) рассмотреть возможности сокращения 

времени Тэmin и затрат Фэj: 
– повышение компетенций сотрудников или 

найма высококвалифицированных сотрудни-
ков для выполнения сложных задач и сокраще-
ния времени их выполнения, а также сокраще-
ния общих затрат по всем работам,

– найм дополнительных сотрудников для 
ускорения выполнения наиболее трудоемких 
работ,

– структурное изменение календарного пла-
на проекта, если развитие трудового капитала 
невозможно.

Таким образом, предложенные методы мо-
гут применяться для планирования сроков 
выполнения этапов опытно-конструкторских 
разработок проектов, а также планирования 
загрузки проектных подразделений при управ-
лении несколькими проектами. Это предо-
ставляет возможность аналитического расчета 
предельных проектных мощностей при имею-
щихся ресурсах, а также определения потреб-

(3)

(4)

(5)
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ности в трудовых ресурсах различных компе-
тенций для реализации планируемого пакета 
проектов.
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