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Аннотация. Одной из важных и сложных задач создания ERP-системы предприятия является построение календарного плана разработки  
ИТ-сервисов, составляющих функциональный объем проекта, несколькими, параллельно действующими рабочими группами. Сложность 
задачи, в частности, связана с необходимостью согласования календарных планов групп между собой, обусловленной существенной за-
висимостью ИТ-сервисов различных бизнес-процессов, и с потребностью в рациональном распределении общего объема ресурсов меж-
ду рабочими группами. Приводятся математическая постановка и совокупность процедур решения задачи календарного планирования 
ИТ-сервисов ERP-системы крупной металлургической компании. Каждый сервис описывается двумя характеристиками: длительностью 
и затратами на проектирование. Причем затраты на проектирование зависят от времени начала разработки сервиса. Постановка задачи 
базируется на трех показателях эффективности календарного плана ERP-проекта: на количестве связей между отдельным ИТ-сервисом 
и  другими сервисами ERP-системы, на длительности действия проектных решений, принятых для каждого сервиса, и на размере бюд-
жета проекта. Первые два показателя использованы для формирования критерия задачи, который описывает степень согласованности 
календарных планов рабочих групп, а третий принят в качестве ограничения задачи. Для решения задачи применен метод сетевого прог
раммирования. Метод декомпозирует сложную исходную задачу на основе структурно-подобного сетевого представления критерия и 
ограничений на последовательность существенно более простых подзадач, решение которых осуществляется методом дихотомического 
программирования, а интеграция решений подзадач – посредством применения последовательной композиции. Приведен пример реше-
ния исследуемой задачи, в которой структурно-подобное сетевое представление критерия и ограничений описывается ветвью дерева. 
Построенный календарный план является основой для решения задачи определения функциональных объемов пилотного тестирова-
ния ERP-системы и построения технической структуры соответствующей тестовой среды с целью проверки принятых при разработке  
ИТ-сервисов проектных решений. 
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Решением задачи формирования функционального 
объема ERP-проекта предприятия являются множест-
ва {sji | i  =   },  j  =    , ИТ-сервисов (здесь sji – i-ый 
сервис j-го бизнес-процесса предприятия) [1  –  7]. 
Примем, что для разработки сервисов отдельного биз-
нес-процесса в силу его специфики создается отдель-
ная проектная группа. Каждому сервису sji поставим 
в соответствие планируемое время tji его реализации 
соответствующей проектной группой и количест-
во связей rji между конфигурационными элементами 
сервиса и конфигурационными элементами всех дру-
гих сервисов, входящих в  функциональный объем  
ERP-проекта: 

		          	 (1)

здесь  – количество связей между конфигурационны-
ми элементами сервисов sji и spk . 

Пусть [0, Т ] – планируемый период реализации про-
екта. Положим также, что выполняются соотношения 

	               	 (2)

Если сервисы j-го процесса реализуются в соответст
вии с порядком, определяемым последовательностью 

 то время окончания проектирования сер- 
 

виса  будет равно  а время действия про- 
 

ектных решений, разработанных для сервиса  , будет 

	                	 (3)
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Чем раньше разработаны проектные решения для 
сервиса sji , тем проще (с меньшими трудозатратами) 
выполняется разработка интеграционных решений (ин-
терфейсов) с этим сервисом при проектировании дру-
гих сервисов проекта. Будем оценивать эффективность 
последовательностей (  | l  =   ),  m  =    , реализации 
сервисов ERP-проекта величиной 

	          	 (4)

Из выражения (4) следует, что чем больше связей rji 
у сервиса sji с другими сервисами, тем предпочтитель-
нее более раннее его проектирование.

Обозначим через c(sji ,  t) = cji (t) затраты на проекти-
рование сервиса sji . Функция затрат cji (t) является не 
возрастающей функцией времени (рис.  1). 

Чем раньше сервис проектируется, тем дороже об-
ходятся приобретение и доставка необходимых сер-
висных активов и тем более трудоемка разработка 
и  последующее изменение интеграционных решений 
для него вследствие большей неготовности проект-
ных решений для связанных с ним других сервисов. 
Будем далее задавать функции cji (t) в табличном виде, 
определив для них для простоты, по три значения: 
 

средние значения функций на интервалах   
 

 Затраты cj на проектиро- 
 

вание последовательности (  | l  =   ) сервисов j-го 
бизнес-процесса будут выражаться соотношением

		        	 (5)

а затраты на проектирование всех сервисов будут опре-
деляться соотношением

		     	 (6)

Математическую постановку задачи формирования 
оптимального календарного плана реализации ERP-
проекта сформулируем следующим образом: опреде-

лить такие последовательности {(  | l  =   ) | m  =   },  
для которых 

	   	 (7)

	             	 (8)

где c* ограничивает общие затраты на реализацию про
екта [8 – 13].

Метод решения задачи. Для решения сформу-
лированной задачи воспользуемся методом сетевого 
программирования [14 – 18]. Структурно-подобное 
сетевое представление критерия q и ограничения c 
дано на рис. 2. Это представление определяет сле-
дующую последовательность решения задач для на-
хождения приближенного решения исходной задачи 
календарного планирования, значение целевой функ-
ции которого представляет собой верхнюю оценку для 
значения целевой функции оптимального решения ис-
ходной задачи.

1. Предварительное распределение общего объема 
имеющихся ресурсов c* на разработку сервисов отдель-
ных процессов, т.е. определение  таких, что

		            	 (9)

2. Решение для каждого j, j  =    , задачи календар-
ного планирования сервисов методом сетевого про-
граммирования 

	 	 (10)

		     	 (11)

определяющим «лучшие» варианты из nj! последова-
тельностей {(  | l  =   )}, для которых имеют место 
(10) и (11). 

3. Последовательное решение (m  –  1) задач, ин-
тегрирующих решения задач, полученных в п.  2 [15, 
19,  20]. 

Пример решения задачи. Для простоты рассмо-
трим случай трех бизнес-процессов, j  =   . Исходные 
данные для решаемой задачи приведены ниже.

 Данные о связях и длительности проектирования 
сервисов для первого процесса:

s1i s11 s12 s13 s14 Σ
r1i 6 11 8 5 30
t1i 5 9 6 4 24

Данные о затратах на разработку сервисов для пер-
вого процесса:

Рис. 1. Зависимость затрат на проектирование сервиса sji 
от времени t начала его проектирования

Fig. 1. Dependence of service sji design costs on time t of its start
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         t ϵ Δ
  c(s1i , t)

Δ = (0, 8] Δ = (8, 16] Δ = (16, 24]

c(s11 , t) 4 3 2
c(s12 , t) 7 4 3
c(s13 , t) 6 5 3
c(s14 , t) 5 3 2

Σ 22 15 10

Данные о связях и длительности проектирования 
сервисов для второго процесса:

s2i s21 s22 s23 Σ
r2i 6 7 5 18
t2i 8 10 6 24

Данные о затратах на разработку сервисов для вто-
рого процесса:

       t ϵ Δ
 c(s2i , t)

Δ = (0, 8] Δ = (8, 16] Δ = (16, 24]

c(s21 , t) 4 3 3
c(s22 , t) 7 6 4
c(s23 , t) 3 3 2

Σ 14 12 9

Данные о связях и длительности проектирования 
сервисов для третьего процесса:

s3i s31 s32 s33 s34 Σ
r3i 8 7 6 10 31
t3i 7 4 5 8 24

Данные о затратах на разработку сервисов для тре-
тьего процесса:

     t ϵ Δ
  c(s3i , t)

Δ = (0, 8] Δ = (8, 16] Δ = (16, 24]

c(s31 , t) 6 4 4
c(s32 , t) 4 3 2
c(s33 , t) 5 4 2
c(s34 , t) 7 5 4

Σ 22 16 12

1. Решаем первую задачу (9). Пусть c* = 40. Первона-
чальное распределение ресурсов осуществим пропор-
ционально общему количеству связей сервисов в  про-
цессах. Тогда

  (12)

2. Последовательно (для каждого процесса) решаем 
задачу (10) – (11):

		      q1 → max, c1 ≤ 15.	 (13)

Определяем значения  и  для каждо- 
 

го сервиса при условии, что он будет проектироваться 
первым.

Оценка критерия и ограничения при разработке 
каждого сервиса процесса первым:

6·(24 – 5) = 114 4

11·(24 – 9) = 165 4

8·(24 – 6) = 144 6

5·(24 – 4) = 100 5

Рис. 2. Сетевое представление функций q и c

Fig. 2. Network representation of  q and c functions 
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В соответствие с рис.  2 решаем оценочные задачи 
для последовательностей из двух-четырех сервисов.

Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из двух сервисов при условии  :

114 + 11·(24 – 14) = 114 + 110 = 224 4 + 4 = 8

114 + 8·(24 – 11) = 114 + 104 = 218 4 + 5 = 9

114 + 5·(24 – 9) = 114 + 95 = 209 4 + 3 = 7

Решение  доминирует решение  . 
Решаем соответствующие оценочные задачи для по-

следовательностей из всех четырех сервисов.
Оценка критерия и ограничения для последователь-

ностей из четырех сервисов при условии  :

224 + 8 (24 – 20) +
+ 5·(24 – 24) =
= 224 + 32 = 256

224 + 5 (24 – 18) + 
+ 8·(24 – 24) =
= 224 + 30 = 254

8 + 3 + 2 = 13 8 + 2 + 2 = 12

Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из четырех сервисов при условии  :

209 + 11 (24 – 18) + 
+ 8·(24 – 24) =
= 209 + 66 = 275

209 + 8 (24 – 15) + 
+ 11·(24 – 24) =
= 209 + 72 = 281

7 + 3 + 3 = 13 7 + 5 + 3 = 15

Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из двух сервисов при условии  :

165 + 6·(24 – 14) = 165 + 60 = 225 4 + 3 = 7

165 + 8·(24 – 15) = 165 + 72 = 237 4 + 5 = 9

165 + 5·(24 – 13) = 165 + 55 = 220 4 + 3 = 7

Решение  доминирует решение  . 
Оценка критерия и ограничения для последователь-

ностей из четырех сервисов при условии  :

225 + 8·(24 – 20) +
+ 0 = 225 + 32 =

= 257

225 + 5·(24 – 18) + 
+ 0 = 225 + 30 =

= 255

7 + 3 + 2 = 12 7 + 2 + 2 = 11

Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из четырех сервисов при условии  :

237 + 6 (24 – 20) +
+ 0 = 237 + 24 =

= 261

237 + 5 (24 – 19) +
+ 0 = 237 + 30 =

= 267

9 + 2 + 2 = 13 9 + 2 + 2 = 13

Решение  доминирует решение  . 
Оценка критерия и ограничения для последователь-

ностей из двух сервисов при условии  :

144 + 6·(24 – 11) = 144 + 78 = 222 6 + 3 = 9

144 + 11·(24 – 15) = 144 + 99 = 243 6 + 4 = 10

144 + 5·(24 – 10) = 144 + 70 = 214 6 + 3 = 9

Решение  доминирует решение .
Оценка критерия и ограничения для последователь-

ностей из четырех сервисов при условии  :

222 + 11 (24 – 20) + 
+ 0 + 222 + 44 =

= 266

222 + 5 (24 – 15) + 
+ 0 + 222 + 45 =

= 267

9 + 3 + 2 = 14 9 + 3 + 3 = 15

Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из четырех сервисов при условии  :

243 + 6·(24 – 20) +
+ 0 = 243 + 24 =

= 267

243 + 5·(24 – 19) +
+ 0 = 243 + 25 =

= 268

10 + 2 + 2 = 14 10 + 2 + 2 = 14

Решение  доминирует решение  .
Оценка критерия и ограничения для последователь-

ностей из двух сервисов при условии  :

100 + 6·(24 – 9) = 100 + 114 = 214 5 + 3 = 8

100 + 11·(24 – 16) = 100 + 88 = 188 5 + 4 = 9

100 + 8·(24 – 13) = 100 + 88 = 188 5 + 5 = 10

Решение  доминирует решения  и  .
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Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из четырех сервисов при условии  :

214 + 11·(24 – 18) + 
+ 0 = 214 + 66 =

= 280

214 + 8·(24 – 15) +  
+ 0 = 214 + 72 =

= 286

8 + 3 + 3 = 14 8 + 5 + 3 = 16

Решение  недопустимо по ограничению.
Лучшие решения для первого процесса представле-

ны ниже:

281 280 275

15 14 13

Решаем вторую задачу (для j = 2):

		       q2 → max, c2 ≤ 9.	 (14)

Определяем значения  и  для каждо- 
 

го сервиса при условии, что он будет проектироваться 
первым:

6·(24 – 8) = 96 7·(24 – 10) = 98 5·(24 – 6) = 90

4 6 3

В соответствие с рис. 2 решаем оценочные задачи 
для последовательностей из двух-трех сервисов.

Оценка критерия и ограничения для последователь-
ностей из двух сервисов при условии  :

96 + 7 (24 – 18) +  
+ 0 = 96 + 42 = 138

96 + 5 (24 – 14) + 
+ 0 = 96 + 50 = 146

4 + 4 + 2 = 10 4 + 3 + 4 = 11

Оба решения недопустимы по ограничению; оцен-
ка критерия и ограничения для последовательностей из 
двух сервисов при условии  :

98 + 6 (24 – 18) + 
+ 0 = 98 + 36 = 136

98 + 5 (24 – 16) +
+ 0 = 98 + 40 = 138

6 + 3 + 2 = 11 6 + 3 + 3 = 12

Оба решения недопустимы по ограничению; оцен-
ка критерия и ограничения для последовательностей из 
двух сервисов при условии  :

90 + 6·(24 – 14) + 
+ 0 = 90 + 60 = 150

90 + 7·(24 – 16) +  
+ 0 = 90 + 56 = 146

3 + 3 + 4 = 10 3 + 6 + 3 = 12

Оба решения недопустимы по ограничению.
Нет ни одного допустимого решения с затратами  

в     9 единиц. Наиболее близкое по затратам решение 
(10  единиц) и лучшее по критерию q2 представлено 
ниже:

90 + 6·(24 – 14) + 0 = 90 + 60 = 150

3 + 3 + 4 = 10

Решив аналогичным образом задачу   q3 → max,  
c3 ≤ 16, получим лучшие решения для третьего процес-
са (j = 3):

302 294

15 14

Заметим, что лучшее решение для j  =  3 требует 
15  единиц ресурсов, т.е., не ухудшая качество этого 
решения, одну единицу ресурсов можно «передать» 
процессу j  =  2, сделав тем самым допустимым лучшее 
по q2 решение с затратами в 10  единиц (см. вышеприве-
денные данные). Оптимальным решением задачи будет 
решение:

q1 + q2 + q3 281 + 150 + 302 = 733
c1 + c2 + c3 15 + 10 + 15 = 40

Выводы. Полученное решение (при заданных tji ,  
i  =   ,  j  =    ) позволяет построить оптимальный ка-
лендарный план реализации ERP-проекта. Этот план 
является основой для решения задачи определения 
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функциональных объемов пилотных проектов ERP-
системы и технической структуры соответствующих 
тестовых сред с целью проверки принятых при разра-
ботке ИТ-сервисов решений. 
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Abstract. One of the important and difficult tasks of creation of Enterprise 
Resource Planning (ERP) of the enterprise is creation of the planned 
schedule of IT-services development, making the functional volume of 
the project by several, working groups acting in parallel. The complex-
ity of the task, in particular, is connected with the need of coordination 
of planned schedules of groups among themselves caused by essen-
tial dependence of IT-services of various business processes as well 
as with the need for rational distribution of total amount of resources 
between the working groups. Mathematical statement and set of proce-
dures of the problem solution of IT-services scheduling of Enterprise 
Resource Planning of the large metallurgical company is given. Each 
service is described by two characteristics: duration and design costs. 
Expenses on design depend on time of the beginning of service devel-
opment. Problem definition is based on three indicators of efficiency 
of the planned schedule of the ERP-project: on the number of com-
munications between separate IT service and other ERP-services, on 
duration of action of the design decisions made for each service and 
on the size of the project budget. The first two indicators are used for 
formation of criterion of a task which describes degree of coherence of 
planned schedules of the working groups, and the third is accepted as 
restriction of a task. The method of network programming is applied to 
the task solution. The method decomposes a difficult initial task on the 
basis of structural and similar network representation of criterion and 
restrictions for the sequence of significantly simpler subtasks which 
solution is carried out by the method of dichotomizing programming, 
and integration of solutions of subtasks – by means of application of 

consecutive composition. In article the example of the studied task so-
lution is given in which structural and similar network representation 
of criterion and restrictions is described by a tree branch. The const
ructed planned schedule is a basis for the solution of determination 
problem of functional volumes of pilot testing of Enterprise Resource 
Planning and creation of technical structure of the corresponding test 
environment for the purpose of the design decisions verification made 
at IT-services developing.

Keywords: ERP-project, resource planning, metallurgical company,  
IT-service.
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