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Аннотация. Один из важных факторов, определяющий длительность начальной  (опытно-промышленной)  эксплуатации ERP-системы, 
–  это  качество подготовки пользователей к  совместной работе  в интегрированной  (на уровне  элементарных  транзакций)  системе 
управления.  Очевидно,  что  длительность  начальной  эксплуатации  и  соответствующие  потери  от  инцидентов,  возникающих  при 
эксплуатации ERP-системы, могут быть существенно уменьшены не только за счет качественного проектирования и тестирования 
ERP-системы, но в значительной мере за счет повышения уровня компетенций пользователей, достигаемых посредством обучения. 
Приводится математическая постановка задачи формирования программы обучения для пользователей ERP-системы крупной метал-
лургической компании, в которой критерием является общее приращение компетенций пользователей в результате реализации про-
граммы обучения. Процедура решения задачи базируется на методе сетевого программирования, который опирается на структурно-
подобное сетевое представление критерия и ограничений. В работе приведены общая схема и пример решения исследуемой задачи, 
в котором отдельные оценочные задачи решены методом дихотомического программирования. Полученные приближенные решения 
поставленной задачи могут быть улучшены посредст вом нахождения глобального оптимума исходной задачи методом ветвей и гра-
ниц, в котором в качестве границ применяются значения целевой функции найденного приближенного решения. На практике бывает 
целесообразно рассмотреть задачу, обратную к рассмотренной в статье, в которой критерием являются затраты на обучение. В силу 
структурного подобия функций приращения компетенций и затрат на обучение обратная задача может быть решена по той же схеме, 
что предложена для прямой  задачи. Рассмотренная  задача может быть обобщена посредством учета предпочтений пользователей 
относительно значимости отдельных программ относительно других с помощью введения соответствующих «весов». Общая схема 
решения задачи при этом не изменится. 
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К  одному  из  важных  факторов,  определяющим 
длительность  начальной  (опытно-промышленной) 
эксплуа тации ERP-системы, относится качество подго-
товки пользователей к совместной работе в интегриро-
ванной (на уровне элементарных транзакций) системе 
управления. На рис.  1 приведены два графика зависи-
мости  количества  инцидентов,  возникающих  по  вине 
пользователей на начальном периоде эксплуатации, от 
качества обучения пользователей (А – хорошее обуче-
ние, В  –  неудовлетворительное) [1 – 5]. 

Очевидно,  что  длительность  начальной  эксплуата-
ции  и  соответствующие  потери  от  инцидентов  могут 
быть существенно уменьшены не только за счет каче-
ственного проектирования и тестирования ERP-систе-

мы  [1,  2,  6  –  8], но в значительной мере за счет повыше-
ния уровня компетенций пользователей. 

Пусть    –  множество  программ  
 

обучения,  реализуемых  консалтинговой  компанией, 
участвующей  в  создании  ERP-системы.  Здесь  j  –  но-
мер  бизнес-процесса,  i  –  номер программы обучения, 
pji  – i-ая программа обучения для j-го бизнес-процесса, 
nj  –  количество  программ  обучения  для  j-го  процес-
са,  m  –  количество  бизнес-процессов.  Обозначим  че-
рез  cji  =  c(pji )  стоимость  обучения  одного  пользовате-
ля  по  программе pji ,  через qji  =  q(pji )  –  «приращение» 
компетенции  пользователя  (которое  будем  оценивать 
в  баллах)  в  результате  обучения по программе pji ,  че-
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рез kji  =  k(pji ) – количество пользователей, которых же-
лательно  обучить  по  программе  pji .  Положим  также, 
что  руководство  каждого  бизнес-процесса  накладыва- 
 

ет ограничение па минимальное количество    
 

прошедших обучение пользователей, при котором оно 
может приступить к начальной эксплуатации. Обозна-
чим  через  c*  предельный  объем  средств,  который  ру-
ководство  предприятия  может  направить  на  обучение 
пользователей.

Формализация задачи. Введем переменную 

Рассмотрим  следующую  математическую  модель 
рассматриваемой задачи:

         (1)

            (2)

          (3)

Решением задачи (1) – (3) является такая программа  
 

  обучения  пользователей,  которая  
 

максимизирует суммарное «приращение» компетенций 
пользователей (соотношение (1)) при заданном ограни-
чении с* на предельный объем средств, выделенных на 
обучение  (соотношение  (2)),  и  которая  удовлетворяет 
заданным руководством бизнес-процессов ограничени-
ям на минимально необходимое количество пользова-
телей, подлежащих обучению (m соотношений (3)). 

Схема решения задачи.  Для  решения  задачи 
(1)  –  (3)  применим  метод  сетевого  программирова-
ния, который предполагает последовательное решение 
цепочки  оценочных  задач,  формируемой  на  основе 
структурно-подобного сетевого представления целевой 
функции и ограничений [9  –  14]. Один из вариантов се-
тевого представления критерия и ограничений  сводит 
решение задачи (1) – (3) к последовательностям задач, 
выполняемых на двух этапах.

1. Решение методом дихотомического программиро-
вания m задач формирования программ обучения поль- 
 

зователей   для каждого бизнес- 
 

процесса:

        (4)

           (5)

            (6)

Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций qj , cj , kj , используемое для определения последова-
тельности оценочных подзадач для задач (4) – (6), дано 
на рис.  2.

2. Решение методом дихотомического программиро-
вания задачи:

           (7)

              (8)

Структурно-подобное сетевое представление функ-
ций q и c приведено на рис. 3.

Рис. 1. Зависимость количества инцидентов на начальном периоде 
эксплуатации ERP-системы от качества обучения пользователей

Fig. 1. Dependence of incidents number at the initial period of ERP 
system operation on quality of users training

Рис. 2. Сетевое представление функций qj , cj , kj  

Fig. 2. Network representation of qj , cj , kj functions
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Это представление сводит решение задачи (7) – (8) 
к  последовательному решению (m – 1) задачи на основе 
m решений, полученных на этапе 1. 

Пример.  Рассмотрим  случай  с  тремя  бизнес-про-
цессами (m  =  3) и соответственно с тремя (n1  =  3), дву-
мя (n2  =  2) и двумя (n3  =  2) программами обучения для 
этих процессов. Исходные данные для программ обуче-
ния приведены в табл.  1.

Положим, что c* = 1100. Заметим, что   
 

=  1512, т.е. выделенных ресурсов не хватает для обуче-
ния всех пользователей. В соответствии со схемой ре-
шения решаем задачи (4) – (6) для каждого j,  j =   .

1. Решение задачи (4) – (6) для j =1:
оценка значений q(11)(12) , c(11)(12) , k(11)(12)

1
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оценка  значений  q1  =  q(11)(12)(13) ,  c1  =  c(11)(12)(13) ,  k1  = 
=  k(11)(12)(13)
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Решения, выделенные курсивом, недопустимы по огра-
ничению k1 ≥   = 5. 

Допустимые решения задачи для первого процесса 
следующее:

q1
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c1
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Аналогично решаем задачу (4) – (6) для j = 2:
оценка значений q2  =  q(21)(22) , c2  =  c(21)(22) , k2  = k(21)(22)

1
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Решение (12,4,216) доминирует решение (12,3,270).
Допустимые решения задачи для второго процесса:

q2
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x2 = x21 x22 10 11

Решение задачи (4) – (6) для j = 3:
оценка значений q3  =  q(31)(32) , c3  =  c(31)(32) , k3  = k(31)(32)
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Допустимые решения задачи для третьего процесса:
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Рис. 3. Сетевое представление функций q и c

Fig. 3. Network representation of functions q and c

Т а б л и ц а  1

Исходные данные программ обучения

Table 1. Initial data of training programs

p11 p12 p13 p21 p22 p31 p32
qji 4 3 5 3 4 5 3
kji 3 2 3 4 3 4 2
cji 60 64 90 54 90 90 54

k1 ≥   = 5 k2 ≥   = 3 k3 ≥   = 2
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2. Решение задачи (7) – (8): 
Оценка значений q12 , c12 , k12 приведена в табл. 2, 3.
Курсивом отмечены недопустимые по ограничению 

решения. Лучшее решение выделено подчеркиванием. 
При  необходимости  полученное  решение,  которое 

в  общем  является  приближенным,  может  быть  улуч-
шено  посредством  применения  метода  ветвей  и  гра-
ниц  [15  –  20].

На практике бывает целесообразно рассмотреть за-
дачу, обратную к рассмотренной:

В силу структурного подобия функций c и q она мо-
жет быть решена по той же схеме, что и прямая задача.

Выводы.  Предложенный  механизм  позволяет  так 
распределить  ограниченные  средства,  выделенные  на 
обучение пользователей бизнес-процессов, чтобы мак-
симизировать их суммарную компетентность, сущест-
венным образом влияющей на длительность начальной 
эксплуатации ERP-системы.
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Т а б л и ц а  2

Оценка значений q12 , c12 , k12

Table 2. Evaluation of q12 , c12 , k12

q12
k12
c12

54
10
666

51
13
936

45
9
524

42
13
794

48
9
614

45
12
884

60
12
794

57
15
1064

x1
x2

101
10

101
11

110
10

110
11

011
10

011
11

111
10

111
11

Т а б л и ц а  3

Оценка значений q = q123 , c = c123 , k = k123

Table 1. Evaluation of q = q123 , c = c123 , k = k123

q = q123
k = k123
c = c123

60
12
774

51
11
632

54
11
722

66
14
902

74
14
1026

65
13
884

68
13
974

80
16

1154

80
16

1134

71
15
992

74
15
1082

86
18

1262
x1
x2
x3

101
10
01

110
10
01

011
10
01

111
10
01

101
10
10

110
10
10

011
10
10

111
10
10

101
10
11

110
10
11

011
10
11

111
10
11
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DEVELOPMENT OF TRAINING PROGRAMS FOR USERS 
OF ENTERPRISE RESOURCE PLANNING SYSTEM

A.V. Zimin 1, I.V. Burkova 2, V.V. Mit′kov 3, V.V. Zimin 3
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2 V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, RAS, Moscow, Rus-
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3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia

Abstract. One of the important factors (may be, the main one) determin-
ing duration of initial (trial) operation of Enterprise Resource Planning 
(EPR) is quality of users training to collaboration in integrated (at the 
level of elementary transactions) control system. It is obvious that du-
ration of initial operation and corresponding losses from the incidents 
arising at EPR operation can be significantly reduced not only due to 
high-quality design and EPR testing, but, considerably, due to increase 
in level of competences of users reached by their training. Mathemati-
cal definition of training program development for EPR users of large 
metallurgical company is given in the article. The main criterion there 
is general  increment of users’ competences as a  result of  implemen-
tation  of  training  program.  Procedure  of  task  solution  is  based  on 
method of network programming which relies on structural and similar 
network  representation of  criterion  and  restrictions. General  scheme 
and an example of solution of the studied task are provided in which 
separate estimated tasks are solved by method of dichotomizing prog-
ramming. Received approximate solutions of an objective can be imp-
roved by means of finding global optimum of initial task by method 
of branches and borders in which values of criterion function of found 
approximate decision are applied as borders. In practice it is expedient 
to consider a task, opposite to described in the article in which costs of 
training are the criterion. Owing to structural similarity of functions of 
an increment of competences and costs of training the return task can 
be decided according to the same scheme that it is offered for a direct 
task. The considered task can be generalized by taking into account the 
preferences of users regarding the significance of individual programs 
relative to others by introducing appropriate “scales”. General scheme 
of task solution won’t change.

Keywords: ERP-system, user, training program, competence, incident, op-
timization tasks, network programming method, structurally similar 
functions, assessment task, branch and boundary method.
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