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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Повышение конкурентоспособности 

отечественных промышленных предприятий требует комплексной цифровой 
трансформации, соответствующей приоритетам Четвертой промышленной рево-
люции (Industry 4.0). Одним из ключевых элементов этой трансформации являют-
ся системы управления основными ресурсами промышленных предприятий (ма-
териальными, трудовыми, финансовыми, информационными и др.), представля-
ющие собой интегрированные программные комплексы (так называемые 
Enterprise Resource Planning, далее ERP-системы), предназначенные для автоматиза-
ции и поддержки процессов управления основными ресурсами производства – мате-
риальными, трудовыми, финансовыми и информационными.  

Современные системы управления ресурсами предприятия отличаются вы-
сокой степенью сложности и динамичностью, что требует после их внедрения по-
стоянного оперативного управления качеством программного обеспечения, на ба-
зе которого они функционируют.  

Низкое качество систем управления ресурсами предприятия может приво-
дить к сбоям в производственных процессах, нарушению бизнес-логики, потере 
управляемости и, как следствие – к снижению эффективности всего производства 
в целом. Несмотря на широкое распространение систем управления ресурсами 
предприятия, вопросы формализации и математического моделирования процес-
сов управления качеством таких систем остаются слабо проработанными.  

В настоящее время значительной проблемой является уход с рынка Рос-
сийской Федерации крупных зарубежных вендоров, занимавшихся разработкой и 
внедрением систем управления ресурсами промышленных предприятий, напри-
мер, таких, как Oracle ERP, SAP ERP, Microsoft Dynamics и др. При проведении 
импортозамещения в современных условиях возникает необходимость в разра-
ботке новых, более эффективных моделей и алгоритмов повышения эффективно-
сти систем управления ресурсами промышленных предприятий. Данное обстоя-
тельство обусловливает актуальность и практическую значимость цели диссерта-
ционного исследования.  

Тема диссертации, внедрение ее основных результатов непосредственно 
обусловлены необходимостью выполнения постановления Правительства Рос-
сийской Федерации от 29 марта 2019 г. № 377 (с изменениями и дополнениями) 
«Об утверждении государственной программы Российской Федерации «Научно-
технологическое развитие Российской Федерации», Указа Президента Россий-
ской Федерации от 28 февраля 2024 г. № 145 «О Стратегии научно-
технологического развития Российской Федерации»  и Указа Президента Россий-
ской Федерации от 18 июня 2024 г. № 529 «Об утверждении приоритетных 
направлений научно-технологического развития и перечня важнейших наукоем-
ких технологий». 

Результаты диссертационного исследования были использованы в процессе 
выполнения проектов Государственного задания, утвержденного Минобрнауки 
России для Федерального государственного бюджетного учреждения науки Фе-
дерального исследовательского центра «Саратовский научный центр Российской 
академии наук» по месту выполнения диссертации соискателем. 

Разделы диссертационного исследования, обладающие существенной акту-
альностью и новизной, используются при чтении циклов лекций для студентов 
специалитета и магистратуры профильных специальностей ряда вузов г. Сарато-
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ва, в частности в Саратовском национальном исследовательском государствен-
ном университете имени Н.Г. Чернышевского и в Саратовском государственном 
техническом университете имени Гагарина Ю.А. 

Степень проработанности темы исследования. Значительный вклад в 
разработку систем и методов управления и повышения качества информацион-
ных систем внесли многие отечественные ученые, такие как: Д.А. Новиков, В.Н. 
Бурков, И.В. Буркова, А.Ф. Резчиков, Э.Я. Раппопорт, Ю.Э. Плешивцева, О.Н. 
Долинина, ряд зарубежных исследователей Э. Деминг и Д. Джуран и многие дру-
гие. Их научные труды легли в основу современных подходов к оценке и обеспе-
чению качества, что способствовало эффективной реализации и развитию таких 
решений, как SAP, Oracle ERP, Microsoft Dynamics и других.  

Тем не менее, в настоящее время вопросы повышения эффективности си-
стем управления ресурсами предприятий являются недостаточно исследованны-
ми, в частности, требуют глубокого рассмотрения вопросы системной оценки ка-
чества программного обеспечения ERP-систем. Большинство исследований фоку-
сируются на частных аспектах функционирования систем управления ресурсами 
предприятия, без комплексного учета динамики изменений и взаимосвязей между 
характеристиками качества. Это обстоятельство обуславливает актуальность и 
практическую значимость темы диссертации, направленной на совершенствова-
ние качества функционирования систем управления ресурсами промышленных 
предприятий, работающих в условиях перехода к новым технологическим укла-
дам. 

Цели и задачи исследования. Целью диссертационного исследования яв-
ляется повышение эффективности систем управления ресурсами промышленных 
предприятий за счет разработки математического и программного обеспечения, 
позволяющего осуществлять оперативное управление по критерию качества в 
процессе их эксплуатации и развития.  

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:  
 разработать математическую модель для управления эффективностью 

программного обеспечения системы управления ресурсами промышленного 
предприятия;  

 разработать и обосновать алгоритмы решения задачи управления эффек-
тивностью в режиме реального времени;  

 создать типовое математическое и программное обеспечение, позволя-
ющее осуществить оперативное управление эффективностью программного 
обеспечения системы управления ресурсами предприятия по разработанным мо-
делям и алгоритмам; 

 реализовать внедрение основных результатов диссертации на примере 
отдельных предприятий и организаций. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является про-
граммное обеспечение систем управления ресурсами промышленного предприя-
тия. Предметом исследования являются процессы управления эффективностью 
программного обеспечения систем управления ресурсами промышленного пред-
приятия. 

Методология и методика исследования. В диссертации использованы 
методы теории управления, теории графов, функционального анализа, теории 
дифференциальных уравнений, математической логики, теории множеств, мате-
матического программирования, искусственного интеллекта, нечеткой логики, 
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имитационного моделирования, а также методы проектирования информацион-
ных систем распределенной структуры. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Результаты системного анализа процесса управления эффективностью 

программного обеспечения систем управления ресурсами промышленных пред-
приятий позволили поставить и формализовать задачу управления эффективно-
стью как задачу вариационного исчисления на нахождение условного минимума 
функционала эффективности в виде взвешенной суммы разности квадратов от-
клонений характеристик качества программного обеспечения от рекомендован-
ных лицами, принимающими решения (ЛПР), значений при ограничениях в виде 
сложной системы нелинейных дифференциальных уравнений, неравенств и гра-
ничных условиях. 

2. Новая разработанная гетерогенная модель для определения изменений 
во времени характеристик качества программного обеспечения при управлении 
ресурсами промышленного предприятия, включающая систему нелинейных диф-
ференциальных уравнений, уравнения регрессии, а также графовые и продукци-
онные модели, позволяет формализовать сложную причинно-следственную 
структуру взаимосвязей между характеристиками качества программного обеспе-
чения и возмущениями среды.  

3. Предложенная модель нечеткой логики, позволяющая осуществить 
квантификацию качественных параметров гетерогенной модели задачи управ-
ления, отличающаяся от существующих возможностью учета релевантных 
возмущений среды и сложных, преимущественно нелинейных взаимосвязей 
между переменными управляемых процессов, позволяет повысить точность 
прогнозирования, а также улучшить оперативность и качество принимаемых 
решений. 

4. Разработанные методы и предложенные алгоритмы решения задачи 
управления эффективностью ERP-систем позволили оптимизировать процесс 
управления ресурсами предприятия по критерию минимума отклонения характе-
ристик от нормативных значений. Их отличие от существующих методов и раз-
работанных алгоритмов заключается в комбинированном подходе к анализу па-
раметров качества, что повышает точность прогнозирования изменений выход-
ных характеристик управляемых процессов при возникновении распространен-
ных производственных ситуаций. 

Теоретическая и практическая значимость результатов. Основные тео-
ретические положения диссертации, разработанные в виде математических моде-
лей, методов, алгоритмов и комплексов программ, позволяют оперативно решить 
задачу управления ресурсами промышленных предприятий, выполняя прогноз 
изменений во времени релевантных характеристик систем управления ресурсами 
предприятия. 

Практическая значимость основных результатов диссертационного иссле-
дования связана с возможностью внедрения основных положений диссертацион-
ного исследования на предприятиях различного производственного профиля, в 
организациях и в учебном процессе, а также создания типового информационно-
программного обеспечения, используемого при управлении процессами повыше-
ния качества систем управления ресурсами промышленных предприятий. 

Разработанная программная система может быть внедрена в структурных 
подразделениях таких компаний, как ООО «Экспо-Линк», ООО «Редлаб», меж-
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дународная компания «Ашан», IT-компания ООО «Опендэв», промышленное 
предприятие АО «Трансмаш» и др., использующих систему управления ресурса-
ми организации или предприятия Odoo.  

На защиту выносятся следующие результаты исследования и положе-
ния: 

1. Результаты системного анализа процесса управления эффективностью 
программного обеспечения систем управления ресурсами промышленных пред-
приятий. 

2. Гетерогенная модель для определения изменений во времени характери-
стик качества программного обеспечения при управлении ресурсами промыш-
ленного предприятия.  

3. Модель на основе нечеткой логики, позволяющая осуществить кванти-
фикацию качественных параметров гетерогенной модели решаемой задачи. 

4. Предложенное информационно-программное обеспечение, используемое 
при внедрении основных результатов диссертации на ряде предприятий и органи-
заций, а также при проведении вычислительных экспериментов и обработке ста-
тистической информации. 

5. Методы и алгоритмы решения задачи управления эффективностью си-
стемы управления ресурсами промышленного предприятия.  

Обоснованность и достоверность полученных результатов. Результаты 
диссертационной работы получены с использованием формального аппарата тео-
рии управления, системной динамики, теории графов и нечеткой логики. Апроба-
ция разработанных моделей и алгоритмов проводилась на реальных данных си-
стем управления ресурсами организаций (предприятий) Odoo в ООО IT-компании 
«Опендэв» (г. Саратов) и на промышленном предприятии АО «Трансмаш» (г. Эн-
гельс Саратовской области). При этом полученные результаты совпадают с оцен-
ками независимых экспертов. Достоверность подтверждена повторяемостью чис-
ленных экспериментов и тестированием разработанного программного обеспече-
ния для оценки эффективности информационных модулей систем управления ре-
сурсами предприятия в условиях реального времени, что уменьшает вероятность 
возникновения методических ошибок и подтверждает применимость разработан-
ных решений на практике. 

Реализация и внедрения результатов работы. Полученные в диссерта-
ционной работе результаты:  

 внедрены в структурных подразделениях IT-компании ООО «Опендэв» 
(г. Саратов) и на промышленном предприятии АО «Трансмаш» (г. Энгельс Сара-
товской области) при эксплуатации и доработке основной системы управления 
ресурсами организации (предприятия) по ряду контролируемых объектов; 

 использованы в ФИЦ СНЦ РАН при выполнении Государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации по те-
мам: № FFNM-2022-0010, № ГР 122030400209-9 «Разработка интеллектуальных 
моделей и методов управления сложными человеко-машинными системами в 
условиях критических ситуаций»; № FMRN-2021-0001, № ГР 122011200222-9 
«Разработка задач, моделей и методов для анализа выполнимости структурно-
сложных планов мероприятий, реализуемых в процессе управления сложными 
человеко-машинными системами по критерию эффективности и безопасности 
функционирования». 
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Апробация результатов исследования. Основные результаты работы докла-
дывались, обсуждались и публиковались в сборниках материалов научных трудов: 
XVII Международной научно-практической конференции «Проблемы управления в 
социально-экономических и технических системах» (Саратов, 2021); XI Междуна-
родной научной конференции «Computer Science On-line Conference» (Vsetin, 2022); 
XV Международной конференции «Управление развитием крупномасштабных си-
стем» (Москва, 2022);  Международной научно-технической конференции «ИСТ-
2023» (Самара, 2023); XIX Международной научно-практической конференции 
«Проблемы управления в социально-экономических и технических системах» (Са-
ратов, 2023); XVI Международной конференции «Управление развитием крупно-
масштабных систем» (Москва, 2023); VII Международной научной конференции 
«Computational Methods in Systems and Software» (Vsetin, 2023); XII Международной 
научно-практической конференции «Математическое и компьютерное моделирова-
ние в экономике, страховании и управлении рисками» (Саратов, 2023); XIV Всерос-
сийском совещании по проблемам управления (Москва, 2024). Результаты диссерта-
ционной работы были доложены на научных семинарах ИПТМУ РАН - обособлен-
ного структурного подразделения Федерального государственного бюджетного 
учреждения науки Федерального исследовательского центра «Саратовский научный 
центр Российской академии наук», а также на научном семинаре лаборатории №33 
Института проблем управления имени Трапезникова В.А. Российской академии наук 
(ИПУ РАН). 

Соответствие темы диссертации требованиям паспорта специально-
стей научных работников. Диссертационная работа соответствует следующим 
пунктам паспорта специальности 2.3.1 Системный анализ, управление и обработ-
ка информации, статистика: п. 2 – Формализация и постановка задач системного 
анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации и 
искусственного интеллекта; п. 5 – Разработка специального математического и 
алгоритмического обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, приня-
тия решений, обработки информации и искусственного интеллекта; п. 8 – Теоре-
тико-множественный и теоретико-информационный анализ сложных систем. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 17 научных 
работ (4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, 3 из 
которых имеют категорию К1 и К2; 4 статьи в иностранных изданиях, индексиру-
емых в базе Scopus и Web of Science, 6 статей в сборниках научных трудов, про-
фильных научных журналов и материалах конференций). Имеются 2 свидетель-
ства о государственной регистрации программы для ЭВМ, а также в соавторстве 
подготовлена и опубликована 1 монография.  

Личный вклад автора. Все основные результаты, изложенные в диссерта-
ционной работе, получены лично соискателем. Постановка задач исследования 
были осуществлены соискателем совместно с научным руководителем, д.т.н., 
профессором Кушниковым В.А. Во всех работах и публикациях, выполненных 
соискателем в соавторстве, автор внес значительный вклад в разработку пред-
ставленных математических моделей, методов и алгоритмов. Соискатель прини-
мал непосредственное участие в формализации критериев оценки эффективности 
ERP-систем, построении моделей нечеткой логики и системной динамики, а так-
же в реализации и апробации информационной системы оценки качества про-
граммного обеспечения. Разработка информационно-программного обеспечения 
была выполнена соискателем лично. 
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Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы и приложе-
ний. Работа содержит 162 страницы, включая 53 рисунка, 11 таблиц, список лите-
ратуры из 157 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель, задачи 

исследования, отражены научная новизна и практическая значимость диссерта-
ционной работы, выделены результаты, выносимые на защиту. 

В первой главе описана классификация метрик качества программного 
обеспечения по мере их возникновения, выявлены ключевые причины их ограни-
ченности и проведен сравнительный анализ существующих классов метрик.  

Представлена структура типовой системы управления ресурсами предпри-
ятия. Осуществлен обзор математических моделей, методов и алгоритмов, ис-
пользуемых при анализе качества систем управления ресурсами предприятия, а 
также проведен анализ проблемы управления качеством. Из проведенного анали-
за следует, что для повышения эффективности существующих методов необхо-
димо разработать модели и алгоритмы, позволяющие прогнозировать характери-
стики качества программного обеспечения систем управления ресурсами пред-
приятия. В составе таких моделей должна быть представлена математическая 
структура, позволяющая определить ключевые метрики качества, определенные в 
нормативных актах.  

Представлены постановка и общий подход решения задачи управления эф-
фективностью ERP-систем, который имеет следующую формулировку. Для эф-
фективной разработки/эксплуатации системы управления ресурсами предприятия 
необходимо разработать формальные модели и алгоритмы, которые на заданном 
временном интервале ݐ ∈ ;଴ݐ] (ݐ)݌ ௡] определяют управляющие воздействияݐ	 ∈ ܲ, 
минимизирующие целевую функцию: 

ܼ൫ݐ, ,(ݐ)݌ ൯(ݐ)ݍ = න ෍(ܮ௜∗ − ,ݐ)௜ܮ ,(ݐ)݌ ݐ௜݀ߟଶ(((ݐ)ݍ
௠

௜ୀଵ

௧೙

௧బ
, (1) 

при ограничениях 
,ݐ௜൫ܮ݀ ,(ݐ)݌ ൯(ݐ)ݍ

ݐ݀
= ,ݐ)݂ ,(ݐ)ݍ ,ݐଵ൫ܮ ,൯(ݐ)݌ … , ,ݐ௠൫ܮ 	,(൯(ݐ)݌

݅ = 1,݉തതതതതത, ݐ > 0, ,ݐ௜൫ܮ ൯(ݐ)݌ > 0, 
(2) 

и при граничных условиях 
௜ܨ
௧బ(ܮ, ,′ܮ (݌ = 0, ௝ܨ

௧೙(ܮ, ,′ܮ (݌ = 0, ݅ = 1,… , ݇ଵ, ݆ = 1, … , ݇ଶ, (3) 
где ܮ௜∗ – рекомендуемые (начальные) значения характеристик качества ПО, 
,ݐ)௜ܮ ,(ݐ)݌ ݅ ,((ݐ)ݍ = 1,… ,݉ – метрики качества ПО, ߟ௜ 	– весовой коэффициент i-
ой характеристики, (ݐ)ݍ	– вектор показателей внешней среды. 

Также в первой главе представлен общий подход к решению поставленной 
задачи, основанный на методологии системной динамики. 

Во второй главе описан процесс разработки математической модели для 
прогнозирования качества информационных модулей систем управления ресур-
сами предприятия. Определяются 14 качественных (основанных на ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 25010-2015, ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-93) и 7 количественных пере-
менных модели (на основе ГОСТ Р ИСО/МЭК 27001-2012, ГОСТ 28195-89, ГОСТ 
Р ИСО/МЭК 25040-2014), в частности: ܮଵ(ݐ) – функциональность; ܮଶ(ݐ) – при-
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годность; ܮଷ(ݐ) – правильность (функциональная корректность);  
-ста – (ݐ)଻ܮ ;надежность – (ݐ)଺ܮ ;защищенность – (ݐ)ହܮ ;согласованность – (ݐ)ସܮ
бильность; (ݐ)଼ܮ – восстанавливаемость; ܮଽ(ݐ) – практичность;  
  ;эффективность – (ݐ)ଵଶܮ ;простота – (ݐ)ଵଵܮ ;понятность – (ݐ)ଵ଴ܮ
 SLOC (количество – (ݐ)ଵହܮ ;изменяемость – (ݐ)ଵସܮ ;сопровождаемость – (ݐ)ଵଷܮ
строк исходного кода); ܮଵ଺(ݐ) – программные ошибки; ܮଵ଻(ݐ) – программные 
уязвимости; ܮଵ଼(ݐ) – степень несоответствия шаблонам проектирования;  
-ошибки компьютерной безопасно – (ݐ)ଶ଴ܮ ;процент покрытия тестами – (ݐ)ଵଽܮ
сти; ܮଶଵ(ݐ) – процент дублирования в коде.  

Также определены параметры внешней среды: ݍଵ(ݐ) – опыт команды раз-
работки; ݍଶ(ݐ) – опыт пользователей; ݍଷ(ݐ) – трудоемкость разработки ПО;  
-деловая репутация органи –  (ݐ)ହݍ ;курс рубля по отношению к доллару – (ݐ)ସݍ
зации. 

Для обработки качественных параметров разрабатывается модель нечеткой 
логики, позволяющая учитывать субъективные характеристики, обеспечивая гиб-
кость анализа, адаптируясь к нечетко формализованным данным и экспертным 
оценкам. Разработка данной модели включает методы получения, анализа и обра-
ботки экспертной информации, включая статистические показатели, что обеспе-
чивает повышение точности оценки качества систем управления ресурсами пред-
приятия. 

Общая структура системы нечеткого вывода для анализа качества системы 
управления ресурсами предприятия представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Система нечеткого вывода «Качество ERP-систем» 

Количественные параметры анализируются с помощью инструмента 
SonarQube, что обеспечивает точную оценку метрик качества кода. 

В исследовании задействованы данные популярных open-source систем 
управления ресурсами предприятия, таких как: Tryton; ERPNext; Dolibarr; ERP5; 
Axelor ERP; XTuple 411x; Flectra; ADempiere; Odoo, что позволяет проверить 
применимость предложенного подхода на практике. 
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С помощью описанных ранее методов собирается статистика по основным 
параметрам качества данных 9 систем управления ресурсами предприятия. 

Далее описан процесс построения графа причинно-следственных связей, 
основанного на системной динамике. Этот граф описывает взаимодействие 21 па-
раметра качества. Каждая вершина отражает изменения конкретного показателя 
во времени, что позволяет анализировать взаимосвязь параметров и их динамику. 
Такой подход помогает выявлять факторы, оказывающие наиболее значительное 
влияние на качество и прогнозировать изменения при различных сценариях.  

Граф причинно-следственных связей представлен на рисунке 2 (на графике 
отображены связи системных переменных только с внешними возмущениями из-
за невозможности корректно отобразить 216 связей между уровнями модели). 

 
Рисунок 2 – Граф причинно-следственных связей между переменными модели 

На основе графа причинно-следственных связей разработана система диф-
ференциальных уравнений в общем виде, которая объединяет все выявленные за-
висимости. Эта система служит основой для проведения комплексных расчетов и 
моделирования поведения систем управления ресурсами предприятия при изме-
нении входных данных. Часть системы представлена в (4): 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
(ݐ)ଵܮ݀
ݐ݀

=
1
∗ଵܮ
(( ଵ݂(ܮଶ(ݐ)) ∗ ଶ݂(ܮଷ(ݐ)) ∗ ଷ݂(ܮଵଷ(ݐ)) ∗ ସ݂(ܮଵସ(ݐ)) ∗

∗ ହ݂(ܮଵହ(ݐ)) ∗ ଺݂(ܮଶଵ(ݐ))) − ((ݐ)ସݍ
⋮

(ݐ)ଶଵܮ݀
ݐ݀

=
1
∗ଶଵܮ

(( ଶ݂ହ଺(ܮଵହ(ݐ)) ∗ ଶ݂ହ଻(ܮଵ଺(ݐ)) ∗ ଶ݂ହ଼(ܮଵ଻(ݐ)) ∗

∗ ଶ݂ହଽ൫ܮଵ଼(ݐ)൯ ∗ ଶ݂଺଴൫ܮଵଽ(ݐ)൯ ∗ ଶ݂଺ଵ൫ܮଶ଴(ݐ)൯ ∗
∗ (ݐ)ଷݍ) + (((ݐ)ସݍ − ( ଶ݂଺ଶ(ܮସ(ݐ)) ∗ ଶ݂଺ଷ(ܮ଺(ݐ)) ∗

∗ ଶ݂଺ସ൫ܮଵ଴(ݐ)൯ ∗ ଶ݂଺ହ൫ܮଵଵ(ݐ)൯ ∗ ଶ݂଺଺൫ܮଵଶ(ݐ)൯ ∗ ଶ݂଺଻൫ܮଵଷ(ݐ)൯ ∗
∗ ଶ݂଺଼(ܮଵସ(ݐ)) ∗ (ݐ)ଵݍ) + ((((ݐ)ହݍ

 (4) 
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В третьей главе описан процесс определения функциональных зависимо-
стей на основе собранных во 2 главе статистических данных по 21 параметру ка-
чества на основе данных 9 open-source систем управления ресурсами предприя-
тия, включая методы выделения функционального сечения, построения интерпо-
ляционных полиномов и оценки их статистических показателей. Эти методы 
обеспечивают точное аппроксимирование зависимостей, необходимых для анали-
за параметров качества. Для функциональной зависимости ଵ݂൫ܮଶ(ݐ)൯ интерполя-
ционный полином имеет вид, представленный на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Интерполяционный полином функциональной зависимости ଵ݂൫ܮଶ(ݐ)൯ 

Параболическая функциональная зависимость 

ଵ݂൫ܮଶ(ݐ)൯ = 5,0441൫ܮଶ(ݐ)൯
ଶ − 5,4411൫ܮଶ(ݐ)൯ + 1,7574 может отражать следую-

щий паттерн: начиная с увеличения пригодности после полного рефакторинга, 
увеличение этой переменной может привести к квадратичному росту функцио-
нальности.  

На рисунке 4 изображен интерполяционный полином зависимости 
ଶ݂൫ܮଷ(ݐ)൯. 

 
Рисунок 4 – Интерполяционный полином функциональной зависимости ଶ݂൫ܮଷ(ݐ)൯ 

Параболическая функциональная зависимость 

ଶ݂൫ܮଷ(ݐ)൯ = 6,4124൫ܮଷ(ݐ)൯
ଶ − 5,9811൫ܮଷ(ݐ)൯ + 1,3944 может отражать этот пат-

терн: начиная с увеличения правильности, функциональность модулей может 
сначала снижаться. После достижения определенного уровня правильности, 
функциональность может достигнуть минимума. Однако, после этого минимума, 
функциональность модулей начнет резко увеличиваться, поддерживая параболи-
ческую форму зависимости. 
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Представлена система дифференциальных уравнений в частном виде, обес-
печивающая формализацию процесса математического описания изменения пока-
зателей качества во времени. Построение данной системы основывается на выяв-
ленных функциональных зависимостях между основными параметрами системы, 
а также на вспомогательных связях, влияющих на их динамику изменения. Для 
повышения точности моделирования использованы методы, учитывающие вре-
менные зависимости и взаимовлияние показателей, что позволяет отразить слож-
ную динамику системы.  

Система приведена в выражении (5): 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

(ݐ)ଵܮ݀
ݐ݀

=
1
∗ଵܮ
(((5൫ܮଶ(ݐ)൯

ଶ − 5,4൫ܮଶ(ݐ)൯ + 	1,76) ∗ ଶ((ݐ)ଷܮ)6,4) −

((ݐ)ଷܮ)5,98	− + 	1,4) ∗ ଷ((ݐ)ଵଷܮ)543,1−) + ଶ((ݐ)ଵଷܮ)1523	

((ݐ)ଵଷܮ)1418	−	 + 	439,1) ∗ ଷ((ݐ)ଵସܮ)7,8−) + ଶ((ݐ)ଵସܮ)15,9	 −	
((ݐ)ଵସܮ)9,2− 	+ 	2,1) ∗ ସ((ݐ)ଵହܮ)8) − ଷ((ݐ)ଵହܮ)9,4 − ଶ((ݐ)ଵହܮ)0,2

((ݐ)ଵହܮ)2,14	+		 	+ 	0,52) ∗ ଶ((ݐ)ଶଵܮ)0,88−) + 1,1൫ܮଶଵ(ݐ)൯ +	
	+	0,6)) − 	(1,3(t) − 1,82))

(ݐ)ଶܮ݀
ݐ݀

=
1
∗ଶܮ
(((2,4൫ܮଵ(ݐ)൯

ଶ − ((ݐ)ଵܮ)2,79 + 1,42) ∗ (2,3൫ܮହ(ݐ)൯
ଶ −

−2,5൫ܮହ(ݐ)൯ 	+ 	1,3) ∗ (125,7൫ܮ଺(ݐ)൯
ସ − 233,6	൫ܮ଺(ݐ)൯

ଷ + 138,2൫ܮ଺(ݐ)൯
ଶ −

−26,9൫ܮ଺(ݐ)൯ 	+ 	1,41) ∗ (24,5൫ܮ଻(ݐ)൯
ଷ − 	39,6൫ܮ଻(ݐ)൯

ଶ + 	18,7൫ܮ଻(ݐ)൯ −

−1,2) ∗ 39,6൫ܮ଻(ݐ)൯
ଶ ∗ (−11,97൫(ݐ)଼ܮ൯

ଷ + 19,5൫(ݐ)଼ܮ൯
ଶ − 8,7൫(ݐ)଼ܮ൯ +

1,62) ∗ (−70,5൫ܮଽ(ݐ)൯
ଷ + 127,7൫ܮଽ(ݐ)൯

ଶ − 67,9൫ܮଽ(ݐ)൯ + 10,2) ∗

∗ (2,8൫ܮଵ଴(ݐ)൯
ଶ − 	2,7൫ܮଵ଴(ݐ)൯ 	+ 	1) ∗ (−20,5൫ܮଵଵ(ݐ)൯

ଷ + 34,2൫ܮଵଵ(ݐ)൯
ଶ −

−15,9൫ܮଵଵ(ݐ)൯ + 2,3) ∗ (69,2൫ܮଵଶ(ݐ)൯
ସ − 130൫ܮଵଶ(ݐ)൯

ଷ + 82൫ܮଵଶ(ݐ)൯
ଶ −

−18,1൫ܮଵଶ(ݐ)൯ + 	1,5) ∗ (−1407൫ܮଵଷ(ݐ)൯
ଷ + 3840൫ܮଵଷ(ݐ)൯

ଶ −

−	3484൫ܮଵଷ(ݐ)൯ + 1051,6) ∗ (−2,3൫ܮଵସ(ݐ)൯
ଶ + 3,6൫ܮଵସ(ݐ)൯ − 0,49) ∗

∗ ((2,3(t) + 4,3) + (0,56 ln(ݐ) + 1,22))) − ((0,3൫ܮଵ଺(ݐ)൯
ଶ −

−0,4൫ܮଵ଺(ݐ)൯ 	+ 	0,9) ∗ (1,1൫ܮଵ଻(ݐ)൯
ଶ − 1,35൫ܮଵ଻(ݐ)൯ + 1,1) ∗

∗ (4,4൫ܮଵ଼(ݐ)൯
ଷ − 8,8൫ܮଵ଼(ݐ)൯

ଶ + 	5,3൫ܮଵ଼(ݐ)൯ − 0,1) ∗ (−0,4൫ܮଶ଴(ݐ)൯
ଷ +

+0,7൫ܮଶ଴(ݐ)൯
ଶ − 	0,14൫ܮଶ଴(ݐ)൯ + 	0,73)))

⋮
(ݐ)ଶଵܮ݀
ݐ݀

=
1
∗ଶଵܮ

(ݐ)ଵହܮ)) ∗ (ݐ)ଵ଺ܮ ∗ (ݐ)ଵ଻ܮ ∗ (ݐ)ଵ଼ܮ ∗ (ݐ)ଵଽܮ ∗

∗ (ݐ)ଶ଴ܮ ∗ ((ଶ(ݐ)0,24) + (1,3(t) − 1,82)))) −
(ݐ)ସܮ)− ∗ (ݐ)଺ܮ ∗ (ݐ)ଵ଴ܮ ∗ (ݐ)ଵଵܮ ∗ (ݐ)ଵଶܮ ∗ (ݐ)ଵଷܮ ∗ (ݐ)ଵସܮ ∗

∗ (2,32(t) + 4,32)) + (0,15 ∗ exp(2,32 ∗ (((((((ݐ)

 (5) 

 
Представлен метод решения задачи управления качеством информаци-

онных модулей систем управления ресурсами предприятия. В основе метода 
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лежит процесс оптимизации параметров системы, направленный на обеспече-
ние максимального уровня качества при заданных ресурсных и технических 
ограничениях. Предложенный подход учитывает как внешние изменения, вли-
яющие на эксплуатацию системы, так и внутренние особенности архитектуры 
модулей. 

Применение разработанного метода позволяет формировать обоснован-
ные управленческие решения, которые способствуют повышению таких ха-
рактеристик качества, как надежность, функциональность и адаптивность си-
стем управления ресурсами предприятия. Это особенно актуально в условиях 
изменяющихся требований пользователей и динамической среды функциони-
рования. 

В четвертой главе представлены методы внедрения разработанных подхо-
дов и инструментов управления качеством систем управления ресурсами про-
мышленных предприятий.  

Приводится модельный пример, в котором оценивается успешность реа-
лизации планов мероприятий, который включает моделирование процесса 
улучшения качества системы управления ресурсами предприятия Odoo. Для 
создания имитационной модели использовались данные с системы сбора мет-
рик кода SonarQube, которая используется для контроля качества дорабатыва-
емых модулей системы управления ресурсами предприятия Odoo. Также ис-
пользовались статистические данные на основе открытых/закрытых дефектов 
из системы учета задач (Jira). Анализируя динамику изменения количествен-
ных характеристик в модельном примере, используется временной интервал в 
1 спринт (10 рабочих дней). Результаты численного решения системы (5) пред-
ставлены на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Результаты расчета характеристик с учетом представления  
вспомогательных функций системы (3) в аддитивно-мультипликативном виде 
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Далее в рамках модельного примера рассмотрены 3 плана мероприятий для 
корректировки качества системы управления ресурсами предприятия Odoo по 
сравнению с изначальным планом ݌଴ఈ(ݐ). 

Решим задачи (1) – (3) для множества управляющих воздействий ܲ для 
планов ݌ଵఈ и ݌ଶఈ. Для плана ݌ଵఈ имеем 

,ݐ)ܼ (ଵఈ݌ = න (0,5(0,2 + ଷݐ0,015 − ଶݐ1,2 + (ݐ1,8 +
ଵ଴

ଵ
0,5(0,3 − ଶݐ0,005 +	

	ݐ݀	((ݐ0,6+ = (0,1 + ଷݐ0,01 − ଶݐ0,6 + ݐ0,9 + 0,15 − ଶݐ0,01 + 	ݐ݀(ݐ0,3 =	
= ଷݐ0,0075) − ଶݐ0,6025 + ݐ1,2 + ݐ݀(0,25 = 9,45, 

(6) 

При реализации плана ݌ଶఈ имеем 

,ݐ)ܼ (ଶఈ݌ = න (0,6(0,15 + ଷݐ0,02 − ଶݐ1,5 + (ݐ2 + 0,4(0,2 − ଶݐ0,01 +
ଵ଴

ଵ
	

ݐ݀((ݐ0,5+ = (0,09 + ଷݐ0,012 − ଶݐ0,9 + ݐ1,2 + 0,08 − ଶݐ0,004 +	
ݐ݀(ݐ0,2+ = ଷݐ0,012) − ଶݐ0,904 + ݐ1,4 + ݐ݀(0,17 = 9,38, 

(7) 

Проведенные расчеты показывают, что решением задачи (1) – (3) является  
план ݌ଶఈ. 

На рисунке 6 представлено сравнение площадей криволинейных трапеций 
,(଴ఈ݌)ܼ ,(ଵఈ݌)ܼ -ଶఈ является наибо݌ из которого видно, что план мероприятий (ଶఈ݌)ܼ
лее эффективным по сравнению с другими планами. 

 
Рисунок 6 – Сравнение площадей криволинейных трапеций ܼ(݌଴ఈ), ,(ଵఈ݌)ܼ  (ଶఈ݌)ܼ
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Верхний уровень плана ݌ଶఈ, предназначенный для повышения уровня каче-
ства системы управления ресурсами предприятия Odoo, приведен на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Верхний уровень плана мероприятий  

по улучшению качества системы управления ресурсами предприятия 

Полученные результаты согласуются с настоящей динамикой метрик каче-
ства системы управления ресурсами предприятия Odoo в ООО «ОПЕНДЭВ» в 
рамках годовой стратегии. 

Проведен анализ адекватности предложенного метода управления каче-
ством на основе сопоставления результатов моделирования с реальными данны-
ми. Оценена эффективность внедренных мероприятий и описаны ограничения, а 
также возможные направления для дальнейших улучшений.  

Описана разработанная информационная система управления качеством 
информационных модулей ERP-систем, включая ее структуру, программные и 
аппаратные требования, а также целевую архитектуру. Приведен интерфейс поль-
зователя и информационно-логическая схема системы. Детализирована методика 
внедрения информационной системы на промышленных предприятиях, включая 
этапы адаптации, интеграции и оценки результатов. Рассмотрено место разрабо-
танной системы в общей структуре предприятия и ее влияние на повышение ка-
чества управления бизнес-процессами. 
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В результате внедрения информационной системы оценки качества про-
граммного обеспечения системы управления ресурсами промышленного пред-
приятия были получены метрики, представленные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Повышение эффективности ERP-системы Odoo после внедрения  
результатов диссертационного исследования 

Характеристики ERP-системы До внедрения После внедрения 
Время отклика (миллисекунды) 58 44 
Количество ошибок промышленной 
среды 

12 7 

Количество дефектов в результате те-
стирования релиза 

6 2 

Процент покрытия тестами 67 72 
  

Таким образом, можно утверждать, что уровень качества на управляемом 
объекте был повышен. Представленные метрики отражают достижение основных 
количественных показателей, установленных руководством предприятия. 

При повторной экспертизе эффективности функционирования системы 
управления ресурсами предприятия Odoo в структурных подразделениях  
IT-компании ООО «Опендэв» было установлено, что уровень качества программ-
ного обеспечения изменился с терма «Хороший» на «Отличный». 

Для структурных подразделений промышленного предприятия  
АО «Трансмаш», выступающего в роли заказчика для ООО «Опендэв», в резуль-
тате внедрения разработанной информационной системы было установлено, что 
уровень качества программного обеспечения системы управления ресурсами 
предприятия изменился с терма «Хороший» на «Отличный». 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  
Диссертация содержит следующие основные научные и практические ре-

зультаты: 
1. При проведении системного анализа процесса управления эффективно-

стью программного обеспечения систем управления ресурсами промышленных 
предприятий была разработана содержательная и формальная постановка задачи 
управления эффективностью программного обеспечения, относящаяся к классу 
задач вариационного исчисления на нахождение условного минимума. Подынте-
гральная функция качества представлена в виде взвешенной суммы разности 
квадратов отклонений характеристик качества от рекомендованных ЛПР значе-
ний при ограничениях в виде сложной системы нелинейных дифференциальных 
уравнений, неравенств и граничных условиях. В отличие от известных постано-
вок, ограничивающихся параметрическими или стохастическими моделями, 
предложенная формализация учитывает многокритериальность и динамическую 
природу управляемого процесса. 

2. Разработана новая комплексная модель для определения изменений во 
времени характеристик качества программного обеспечения при управлении ре-
сурсами промышленного предприятия. В общем виде модель состоит из 21 нели-
нейного дифференциального уравнения, 268 уравнений регрессии, нескольких 
графовых и продукционных моделей, формализующих сложную причинно-
следственную структуру взаимосвязей между характеристиками качества про-
граммного обеспечения и возмущениями среды. 
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3. Развита модель нечеткой логики, позволившая осуществить кванти-
фикацию качественных параметров комплексной модели задачи управления. 
Модель отличается от существующих возможностью учета релевантных воз-
мущений среды и сложных, преимущественно нелинейных взаимосвязей меж-
ду переменными управляемых процессов, что позволило повысить точность 
прогнозирования, а также улучшить оперативность и качество принимаемых 
ЛПР решений. 

4. Предложены и обоснованы методы и алгоритмы решения задачи 
управления эффективностью системы управления ресурсами промышленного 
предприятия, отличающиеся от существующих алгоритмов, ориентированных 
на стандартные метрики, использованием интегративной оценки качества с 
учетом количественных и качественных характеристик, а также параметров 
внешней среды. 

5. Реализованы новые подходы к процедуре внедрения основных результа-
тов диссертационного исследования на ряде предприятий и организаций. В отли-
чие от локальных методик, применяемых в отдельных организациях, предложен-
ный подход обеспечивает возможность интеграции разработанных моделей и ал-
горитмов в различные корпоративные инфраструктуры, способствуя распростра-
нению и апробации результатов в широкой практике. 

6. Сформулированы рекомендации и обозначены перспективы дальнейше-
го развития темы. В частности, целесообразно продолжить исследования в 
направлении адаптации разработанных моделей и алгоритмов к другим предмет-
ным областям, расширения интегративной оценки за счет новых показателей ка-
чества, а также автоматизации внедрения с применением современных интеллек-
туальных технологий и цифровых платформ. 
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