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Аннотация. К числу важных задач создания ERP-системы относится планирование пилотного тестирования. Пилотные (их также называют 
экспериментальными) проекты имеют целью тестирование основных функций создаваемой системы ограниченным количеством «про-
двинутых» пользователей. Ключевой задачей при планировании пилотного тестирования является определение его объема. Если объем 
пилотного проекта мал, тогда принципиально важные функции системы могут быть не проверены, и вероятность обнаружения сущест-
венных ошибок при полном внедрении будет высокой. Если же объем велик, то значительно увеличивается объем работ по реализации 
пилотного проекта, и не будет необходимой быстроты и гибкости тестирования основных функций, из-за которых и организуется пилотное 
тестирование, и его эффективность будет близка к эффективности полного внедрения. Приводится математическая постановка задачи 
определения объема пилотного тестирования, которая опирается на результаты решения задач формирования портфеля ИТ-сервисов и ка-
лендарного планирования создания ERP-системы крупной металлургической компании. Решением рассматриваемой задачи являются мно-
жества подлежащих проверке сервисов и связей между ними, удовлетворяющие заданному ограничению на объем ресурсов, выделенных 
на реализацию тестирования, и доставляющие оптимум заданному критерию. Процедура решения задачи базируется на методе сетевого 
программирования, который опирается на структурно-подобное сетевое представление критерия и ограничений. Приведены процедура и 
пример решения исследуемой задачи, в котором отдельные оценочные задачи решены методом дихотомического программирования. По-
лученные приближенные решения поставленной задачи могут быть улучшены посредством решения двойственной задачи сетевого про-
граммирования. С целью нахождения глобального оптимума исходной задачи может быть использован метод ветвей и границ, в котором в 
качестве границ применяются значения целевой функции найденных приближенных решений. Рассмотренная задача может быть обобще-
на посредством учета предпочтений потребителей ИТ-сервисов относительно качества проверки различных связей сервисов. Эти пред-
почтения могут быть учтены с помощью введения «весов» соответствующих связей. Общая схема решения задачи при этом не меняется. 
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Пилотные (экспериментальные) проекты предна
значены для тестирования ограниченным количеством 
пользователей неполного множества сервисов создава-
емой системы (основных функциональных возможно-
стей системы). То есть содержание пилотного проекта 
задается множеством ИТ-сервисов (функциональный 
объем тестирования), подлежащих проверке, и множе-
ством пользователей, которые будут проверять функци-
онирование этих сервисов [1 – 4]. Если объем пилотно-
го проекта слишком мал, тогда принципиально важные 
функции системы будут недостаточно протестированы, 
а вероятность обнаружения существенных ошибок при 
полном внедрении будет высока. Если предметная об-

ласть слишком велика, то значительно увеличивается 
объем работ по реализации пилотного проекта, то есть 
не будет необходимой быстроты и гибкости, из-за ко-
торых и организуется пилотное проектирование, и его 
эффективность будет близка к эффективности полного 
внедрения.

Пусть S  =  {Sj |  j  =   }  =  {{sji |  i  =   }|  j  =   }  – порт
фель сервисов создаваемой ERP-системы (  j  – номер 
бизнес-процесса; i – номер сервиса в бизнес-процессе); 
расписание разработки сервисов портфеля, являющее
ся результатом формирования и календарного плани-
рования проектирования сервисов, представлено на 
рис.  1  [5]. 
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Обозначим через tji = t(sji ) длительность времени 
разработки сервиса sji , а через T p – момент времени 
начала пилотного тестирования. Момент времени Tji 
окончания проектирования сервиса sji определяется со-
отношением

		             	 (1)

Тогда множество S(T p ) сервисов, разработанных к 
моменту времени T p начала пилотного тестирования, 
из которых может быть сформирован пилотный проект, 
определяется соотношением

	          	 (2)

Для упрощения обозначений перенумеруем сервисы 
множества S(T p ) так, что

	            	 (3)

Обозначим через   =  q(sji ,  srk ) количество связей 
между активами сервисов sji ,  srk  . 

В соответствии с определением пилотное тестиро-
вание предполагает проверку ограниченным числом 
«продвинутых» пользователей корректного функцио-
нирования «базовых» функций создаваемой системы. 
Это означает, что задача формирования объема пилот-
ного проекта состоит в определении тех сервисов из 
S(T p ) и тех связей этих сервисов, которые должны быть 
подвергнуты тестированию [6 – 17].

Формализация задачи. Введем следующие пере-
менные:

  (4)

и

    (5)

Общее количество связей между сервисами, подле-
жащее проверке при пилотном тестировании, описыва-
ется функцией

	             	 (6)

Функциональный объем пилотного тестирования 
зависит от величины затрат, выделяемых на его про-
ведение. Под затратами можно, в частности, понимать 

количество рабочих человеко-дней компетентных поль-
зователей, которое руководство предприятия может по-
зволить себе изъять из текущей основной деятельнос-
ти. Пусть c* – предельный объем допустимых затрат. 
Обозначим через   =  c(sji ,  srk ) затраты, требуемые для 
проверки связей между сервисами sji  и  srk  . Общие за-
траты на проверку связей, подлежащих тестированию, 
будут выражены как

	             	 (7)

Фрагмент матрицы связей между активами множест
ва сервисов S(T p ) и значений соответствующих затрат 
на тестирование этих связей приведены в табл.  1. Да-
лее, как в табл.  1, значения q (количество связей) при-
ведены в первой строке, значения с (затрат) – во второй.

Положим также, что руководство каждого бизнес-
процесса накладывает ограничения на общее коли-
чество  подлежащих тестированию сервисов биз-
нес-процесса и на количество  сервисов смежных 
бизнес-процессов, с которыми должны быть проверены 
связи тестируемых сервисов. Рассмотрим далее следу-
ющий вариант формализации рассматриваемой задачи:

 (8)

  (9)

		      	 (10)

		    	 (11)

Задача состоит в нахождении таких xji ,   j  =     , i  =   ,  
и  ,   j, r  =   , i, k  =   , которые максимизируют ко-
личество q проверяемых связей между тестируемыми 
сервисами при заданных допустимых затратах c* и ог-
раничениях (10) и (11). 

Рис. 1. Календарный план разработки ИТ-сервисов

Fig. 1. Schedule for the development of IT services
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Схема решения задачи. Для решения задачи 
(8)  –  (11) применим метод сетевого программирова-
ния, который предполагает последовательное решение 
цепочки оценочных задач, формируемой на основе 
структурно подобного сетевого представления целевой 
функции и ограничений [18, 19]. Для упрощения после-
дующих вычислений положим, что затраты  на тести-
рование связей сервисов j-го процесса определяются 
пропорционально числу этих связей:

		       	 (12)

Теперь для задачи (8) – (11) цепочки оценочных за-
дач можно реализовать в три этапа.

1. Последовательное решение для каждого серви-
са каждого процесса задачи определения подлежащих 
проверке связей:

		  	 (13)

	   	 (14)

		       	 (15)

		    	 (16)

Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций qji и cji дано на рис. 2.

2. Последовательное решение m (  j  =   ) задач:

		     	 (17)

	             	 (18)

		      	 (19)

		    	 (20)

Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций qj и cj дано на рис. 3.

3. Последовательное решение (m  –  1) оценочной за-
дачи для определения решения задачи:

		   	 (21)

		      	 (22)

Т а б л и ц а  1 

Фрагмент матрицы связей между активами сервисов множества S(T p )

Table 1. Fragment of matrix of links between the assets of the S(T p ) set services

s11 s12 … s21 s22 … … sm1 sm2 …

s11 … … … …

s12 … … … …

… … … … … … … … … … … … … …

… … … …

          

s21 … … … …

s22 … … … …
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Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций q и c дано на рис. 4.

Чтобы улучшить полученное на основе предложен-
ной цепочки оценочных задач приближенное решение, 
можно воспользоваться методом ветвей и границ, в ко-
тором в качестве границ использовать значения q най-
денного приближенного решения [20].

Пример. Рассмотрим случай двух процессов (m  =  2), 
соответственно, с тремя и четырьмя сервисами (   =3, 
  =  4). Матрица связей между сервисами и соответст-

вующие этим связям затраты на тестирование приведе-
ны в табл. 2. 

Положим c* = 260, тогда

		       	 (23)

а  = 260 – 110 = 150. 
В соответствии со схемой решения на первом этапе 

решаем семь задач (13) – (16) для каждого сервиса со-
гласно сетевому представлению рис.  2. Положим   =  2, 
  =  1 для первого процесса и   =  3,   =  2. 
Решение для сервиса s11 :

1 2 10
8 27

0 0 8
19

 
0 1

Оценка функций  и  :

1 4
15

12
34

6
23

14
42

0 0
0

8
19

2
8

10
27

 
00 10 01 11

Решение с оценками (8, 19) доминирует решение 
(6,  23).

Оценка функций  и  :

1 3
12

11
31

15
20

13
39

7
27

15
46

17
54

0 0
0

8
19

2
8

10
29

4
15

12
34

14
42

000
0

100
0

010
0

110
0

001
0

101
0

111
0

Выделенные курсивом решения недопустимы по ог-
раничениям (15).

Оценка функций q11 =  и с11  =  
=  :

Рис. 2. Сетевое представление функций qji и cji

Fig. 2. Network representation of qji and cji functions

Рис. 3. Сетевое представление функций qj и cj

Fig. 3. Network representation of qj and cj functions

Рис. 4. Сетевое представление функций q и c

Fig. 4. Network representation of q and c functions
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101
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010
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010
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Выделенные курсивом решения недопустимы по 
ограничениям (16). Решение (13, 34) доминирует ре-

шение (13, 39), решение (18, 53) – (17, 54), решение 
(16,  46) – (15, 46). Шесть итоговых оценочных решений 
для сервиса s11 представлены в табл. 3.

Аналогичным образом находим решения для других 
сервисов. В табл. 4 представлены решения для серви-
сов s12 и s13 .

На втором этапе решаем для каждого процесса зада-
чи (17) – (20) в соответствии с сетевым представлением 
рис. 3. Решение для первого процесса ( j = 1): выполнив 
вычисления, исключая недопустимые по ограничению 
с(11)(12)  >     =  110 и с(11)(12)(13)  >     =  110, а также те, кото-
рые доминируются другими, получим три следующих 
лучших решения:

Оценка функций q1 = q(11)(12)(13) и c1 = c(11)(12)(13) :

40 40 40
110 109 109

Выполнив аналогичные вычисления для второго 
процесса, исключая недопустимые по ограничению 
c(21)(22)  >     =  150, c(21)(22)(23)  >     =  150, c(21)(22)(23)(24)  >     = 
=  150, а также те, которые доминируются другими, по-
лучим два следующих лучших решения:

Т а б л и ц а  2
 

Количества связей между сервисами и затраты 
на их тестирование

Table 2. The number of links between services and the costs 
of their testing

s11 s12 s13 s21 s22 s23 s24

s11
8
19

2
8

4
15

0
0

3
12

0
0

3
7

20
61

s12
3
11

7
18

4
9

1
5

0
0

2
7

0
0

17
50

s13
3
7

2
6

9
30

0
0

2
4

0
0

2
6

18
53

55
164

s21
2
4

0
0

3
6

6
21

1
4

2
5

1
4

15
44

s22
2
6

0
0

1
4

1
4

10
23

3
7

2
4

19
48

s23
0
0

2
7

2
8

2
6

3
12

8
27

4
10

21
70

s24
1
4

0
0

2
9

0
0

4
12

2
4

11
34

20
63

75
225

130
389

Т а б л и ц а  3

Оценочные решения для сервиса s11

Table 3. Assessment solutions for the s11 service

13
34

15
41

17
49

16
46

18
53

20
61

 = 
110
0001

 = 
101
0001

 = 
111
0001

 = 
110
0101

 = 
101
0101

 = 
111
0101

Т а б л и ц а  4 

Оценочные решения для сервиса s12 и s13

Table 4. Assessment solutions for the s12 and s13 service

Оценочные решения для сервиса s12
q12
c12

8
25

12
32

15
43

9
27

13
34

16
45

14
39

17
50

 =
101
1000

 =
011
1000

 =
111
1000

 =
101
0010

 =
011
0010

 =
111
0010

 =
011
1010

 =
111
1010

Оценочные решения для сервиса s13
q13
c13

7
17

14
41

13
40

16
47

9
23

16
47

15
46

18
53

 =
110
0100

 =
101
0100

 =
011
0100

 =
111
0101

 =
110
0101

 =
101
0101

 =
011
0101

 =
111
0101
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Оценка функций q1 = q(11)(12)(13) и c1 = c(11)(12)(13) :

54 53
150 148

На третьем этапе решаем задачи (21) – (22) в соот-
ветствии с сетевым представлением рис. 4. 

Решение для первых двух процессов (j = 1 и j = 2): 
выполнив вычисления, исключая решения, которые 
доминируются другими, получим три следующих луч-
ших решения:

94 94 94
260 259 259

Выводы. Рассмотренная задача может быть обо-
бщена посредством учета предпочтений потребителей 
ИТ-сервисов относительно качества проверки различ-
ных связей сервисов. Эти предпочтения могут быть 
учтены с помощью введения «весов» соответствую-
щих связей. Общая схема решения задачи при этом не 
меняется.
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Abstract. Planning of pilot testing is among important problems of cre-
ation of Enterprise resource planning. Pilot (experimental) projects are 
intended for testing of the main functions of the created system by 
limited number of “advanced” users. A key task when planning pi-
lot testing is determination of its volume. If the volume of the pilot 
project is small, then essentially important functions of system can be 
not checked, and the probability of detection of essential mistakes at 
full introduction will be high. If the volume is big, then amount of 
works on implementation of the pilot project considerably increases, 

and there will be no necessary speed and flexibility of testing of the 
main functions, because of which pilot testing is organized, and its 
efficiency will be close to efficiency of full introduction. The article de-
scribes mathematical problem definition of pilot testing scoping which 
relies on results of the solution of formation problems of a portfolio 
of IT services and creation scheduling of Enterprise resource planning 
of the large metallurgical company. The solutions for the considered 
task are sets of the services and communications which are subject to 
check between them satisfying to the set restriction for volume of the 
resources allocated for testing realization, and delivering an optimum 
to the set criterion. The procedure of the task solution is based on net-
work programming method which relies on structural and similar net-
work representation of criterion and restrictions. The procedure and an 
example of the solution of the studied task in which separate estimated 
tasks are solved by method of dichotomizing programming are shown. 
The received approximate solutions of an objective can be improved 
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by means of the solution of a dual problem of network programming. 
For the purpose of finding of initial task global optimum, the method of 
branches and borders can be used in which the criterions of function of 
the found approximate solutions are applied as border values. The con-
sidered task can be generalized for preferences of the consumers of IT 
service concerning need of check of services various communications. 
These preferences can be considered by introduction of “scales” of the 
corresponding communications. The general scheme of the solution of 
a task at the same time doesn’t change.

Keywords: pilot testing, IT services portfolio, ERP system, optimization 
problem, network programming method, structurally similar func-
tions, evaluation task, generalized network programming problem, 
branch and boundary method.
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