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Резюме. Одним из важных критических факторов, определяющих длительность начальной (опытно-про-
мышленной) эксплуатации ИТ-сервисов, является качество подготовки пользователей к совместной работе 
в системе управления предприятием. Очевидно, что длительность и соответствующие потери от инциден-
тов, вызванных неквалифицированными действиями пользователей, могут быть существенно уменьшены 
за счет повышения уровня их компетенций. В статье исследуются оптимизационные (скалярные и вектор-
ные), а также игровые задачи унифицированного и персонифицированного управления компетенциями 
ИТ-персонала. Сформулирована и разработана итеративная процедура решения обобщенной двойствен-
ной задачи сетевого программирования, порождаемой прямой задачей персонифицированного управле-
ния компетенциями.
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Abstract. One of the important critical factors that determine the duration of the initial (pilot) operation of 
IT services is the quality of user preparation for joint work in the enterprise management system. Obviously, the 
duration and corresponding losses from incidents caused by unqualified actions of users can be significantly reduced 
by increasing the level of their competencies. The article examines optimization (scalar and vector), as well as game 
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Введение. Важнейшим критическим фактором 
успеха конкурентоспособности ИТ-провайдера 
является компетентность ИТ-персонала всех 

стадий жизненного цикла сервиса. В частности, од-
ним из факторов, определяющих длительность на-
чальной (опытно-промышленной) эксплуатации 
ERP-системы, является качество подготовки поль-

зователей к совместной работе в корпоративной ин-
формационной системе управления. На рисунке 1 
приведены два графика зависимости количества 
инцидентов, возникающих по вине пользователей 
на начальном периоде эксплуатации, от качества об-
учения пользователей (А — хорошее обучение, В — 
неудовлетворительное).
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Рисунок 1 — Зависимость количества инцидентов, порождаемых пользователями, от времени 
на начальном периоде эксплуатации при хорошем и неудовлетворительном обучении
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Очевидно, что длительность начальной эксплуа-
тации и соответствующие потери от инцидентов мо-
гут быть существенно уменьшены не только за счет 
качественного проектирования и тестирования ERP-
системы, но в значительной мере за счет повышения 
уровня компетенций пользователей. Рассмотрим сле-
дующую модель задачи формирования программы 
обучения пользователей.

Оптимизационные задачи и механизмы управ-
ления компетенциями. Построение унифицирован-
ных программ обучения пользователей ИТ-сервисов. 
Пусть {{ | 1, } | 1, }ji jp i n j m= =  — множество программ 
обучения, реализуемых консалтинговой компанией 
с целью формирования необходимых компетенций 
пользователей. Здесь j — номер бизнес-процесса, 
i — номер программы обучения, pji — i-я програм-
ма обучения пользователей j-го бизнес-процесса, 
nj — количество программ обучения для j-го процес-
са, m — количество бизнес-процессов. Пусть также 
kj — количество пользователей j-го бизнес-процес-
са, cji = c(pji) — стоимость обучения одного пользо-
вателя по программе pji. В случае унифицирован-
ного подхода к обучению для всех пользователей, 
реализующих функции отдельного бизнес-процесса, 
формируется общая программа обучения на осно-
ве оценок qji = q(pji) прироста компетентности, по-
лучаемого в результате обучения одного пользова- 
теля.

Введем дискретную переменную xji, которая рав-
на 1, если пользователи подлежат обучению по про-
грамме pji, и равна 0 в противном случае. Тогда пря-
мую задачу формирования оптимальной программы 
обучения пользователей можно сформулировать сле-
дующим образом:
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Здесь kj
* — ограничение, устанавливаемое мене-

джером бизнес-процесса j на минимальное количе-
ство подлежащих обучению сотрудников.

Решением задачи (1) является такая программа 
{{ | 1, } | 1, }ji jx i n j m= =  обучения пользователей, кото-
рая максимизирует суммарное «приращение» компе-
тенций q пользователей при заданном ограничении 
c* на предельный объем средств и которая удовлетво-
ряет заданным ограничениям kj

* на минимально не-
обходимое количество пользователей j-го процесса, 
подлежащих обучению.

Обратной к задаче (1) будет задача:

 
1 1

min
jnm

j ji ji
j i

c k c x
= =

= →∑∑ ; 

 *

1 1

jnm

j ji ji
j i

k q x q
= =

≥∑∑ ; (2)

    *

1

, 1, .
jn

j ji j
i

k x k j m
=

≥ =∑  

Задача двухкритериальной оптимизации для уни-
фицированного управления компетенциями име-
ет вид:

 (q, c) → opt;    *
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Прямая (1) (обратная задача (2)) в силу структур-
ного подобия критерия и ограничений сводится, пу-
тем разложения c* (q*) на слагаемые cj

* (qj
*), к после-

довательности задач о ранце.
Процедура решения задачи двухкритериальной 

оптимизации использует особенность метода дихо-
томического программирования, который при реа-
лизации формирует множество Парето-решений 
задачи. Объединив множества решений прямой и об-
ратной задачи и удалив из полученного множества 
доминируемые решения, получим множество Паре-
то-решений двухкритериальной задачи.

Построение персонифицированных программ 
обучения пользователей ИТ-сервисов. Введем дис-
кретную переменную xk

ji, которая равна 1, если k-й 
пользователь j-го процесса подлежит обучению 
по программе pji, и равна 0 в противном случае. То-
гда прямую задачу персонифицированного управ-
ления компетенциями можно сформулировать сле-
дующим образом:
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Обратной к сформулированной выше будет за-
дача:
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Задача векторной оптимизации принимает вид:

 (q, c) → opt;    *
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Скалярные и векторные задачи персонифициро-
ванного управления компетенциями решаются ана-
логично соответствующим задачам унифицирован-
ного управления.

Для решения задач унифицированного и персо-
нифицированного управления компетенциями раз-
работан единый программный комплекс.

Итеративная процедура решения обобщенной 
двойственной задачи сетевого программирования. 
Обобщенная двойственная задача (ОДЗ) формулиру-
ется как задача поиска минимума верхней границы 
(максимума нижней границы) для оптимума, полу-
чаемого при решении дискретных линейных и нели-
нейных задач методом сетевого программирования. 
Необходимость в решении ОДЗ возникает, в частно-
сти, когда для выполнения условий применимости 
метода правая часть ограничения разбивается на не-
сколько неизвестных слагаемых. ОДЗ состоит в на-
хождении такого разбиения, которое обеспечивает 
достижение соответствующего минимума (макси-
мума). В работе предложена итеративная процедура 
поиска решения обобщенной двойственной задачи, 
порождаемой прямой задачей персонифицированно-
го управления компетенциями. Формализация ОДЗ 
в этом случае имеет вид:

  * * *
1 1 1

1

min
(max ( ) )

{ | 1, ; }

kj jnm
k km
ji ji

j j j i k
j

q x q x
c j m c c = = =

=

=
= = ∑∑∑∑

, (7)

 *

1

( ) ( ) ,
m

j j
j

c x c x c
=

= ≤∑ *

1 1

,
j jn k

k
j ji ji j

i k

c c x c
= =

= ≤∑∑  

    *

1 1

, 1, .
j jn k

k
ji j

i k

x k j m
= =

≥ =∑∑  (8)

В основе предложенного механизма лежит про-
граммная реализация процедуры решения исходной 
задачи управления компетенциями методом сетево-
го программирования:

1. Определение c*
1j в соответствии с эвристикой

 * * -1
1

1 1 1 1 1

( )
j j j jn k n km

j ji ji
i k j i k

c c q q
= = = = =

= ∑∑ ∑∑∑ , 1,j m= . (9)

2. Формирование решений исходной задачи мето-
дом сетевого программирования (первая итерация):

 1 1{{{ | 1, } | 1, } | 1, } , 1,k
ji j jx i n k k j m θ θ θ= = = = . (10)

3. Определение c*
2j в соответствии с правилом

    * *
2 1 , { | 1, }j j ji ji ji jc c c c c i n= + ∈ = . (11)

4. Формирование решений исходной задачи ме-
тодом сетевого программирования (вторая и после-
дующие итерации):

 2 2{{{ | 1, } | 1, } | 1, } , 1,k
ji j jx i n k k j m θ θ θ= = = = . (12)

5. Если множества решений, полученных на по-
следних двух итерациях, совпадают, то решение ОДЗ 
найдено, в противном случае перейти к п. 3.

Для решения ОДЗ разработан комплекс программ, 
на который получено свидетельство о регистрации 
программ ФИПС.

Пример решения ОДЗ. Исходные данные для за-
дачи, порождающей ОДЗ, приведены в таблице 1.

Таблица 1
Исходные данные для прямой задачи персонифицированного управления компетенциями

p1i p11 p12 p13 p2i p21 p22 p3i p31 p32

q1
1i 4 3 5 q1

2i 3 4 q1
3i 5 3

q2
1i 5 4 3 q2

2i 4 3 q2
3i 3 4

q3
1i 3 2 4 q3

2i 2 4 q3
3i 2 2

q4
1i 4 3 2 q4

2i 3 5 q4
3i 4 4

q5
1i 3 3 5 q5

2i 2 4 q5
3i 5 2

q6
1i 5 4 3 q6

2i 3 3 q6
3i 4 3

q7
1i 4 2 4 q7

2i 4 5 — —  — 

q8
1i 4 3 2 — — — — —  — 

c1i
* 60 64 90 c2i 54 90 c3i 90 54

k1 ≥ k1
* = 5 k2 ≥ k2

* = 3 k3 ≥ k3
* = 2

c* = 1100
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Решение ОДЗ потребовало выполнения четырех 
итераций для следующих значений * , 1,3jc j= :

Множества из шести решений исходной задачи, 
полученные методом сетевого программирования 
на третьей и четвертой итерации, полностью совпа-
ли. Соответствующие этим решениям решения ОДЗ 
приведены в таблице 2.

Таблица 2
Решения обобщенной двойственной задачи

Номер 
решения 1 2 3 4 5 6

c 1100 1100 1100 1100 1100 1100

c1 668 668 578 578 488 488

c2 270 216 270 216 270 216

c3 162 216 252 306 342 366

Заметим, что значения * , 1,3jc j= , полученные 
на основе эвристик (9) для первой итерации, доста-
точно далеки от всех оптимальных решений ОДЗ.

Игровые задачи и механизмы управления ком-
петенциями. Игровая задача управления компетен-
циями с делегированием игрокам полномочий по фор-
мированию стратегий. Пусть каждый агент 
(руководитель соответствующего бизнес-процесса) 

, 1, ,j j m=  решает задачу:
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Агент j стремится максимизировать прирост ком-
петенций сотрудников при ограничении на выделен-
ные ресурсы. Задачу центра, отражающую его инте-
ресы, сформулируем следующим образом:
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Здесь max
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j ji
i k

c c
= =

=∑∑ . Величины 

qj
max и cj

max описывают соответственно прирост ком-
петенций j-й группы пользователей и объем ресур-
сов, требуемый для обучения всех пользователей j-й 

группы по всем программам, а величина 
max

max
j

j

q

c
 — 

удельную эффективность обучения «всех по всем про-
граммам». Задача центра, согласно (14), состоит в на-
хождении таких cj

*, которые минимизируют 
суммарные отклонения планируемых удельных эф-
фективностей обучения пользователей отдельных 
групп при заданном ограничении на ресурсы 
от удельных эффективностей, соответствующих от-
сутствию таких ограничений. Для определения оп-
тимальных стратегий центра и агентов разработана 
и программно реализована итеративная процедура 
согласования интересов (табл. 3).

Таблица 3
Результаты компьютерного моделирования игровой задачи

Тип игры ВВВ ВВН ВНВ ВНН ННН ВВВ ВВН ВНВ ВНН ННН
с* 1100 1380 1100 1380 1100 1380 1100 1380 1100 1380

Δqэ
0,0492 0,0377 0,0423 0,0324 0,0354 0,0280 0,0375 0,0328 0,0479 0,0379

qэ
опт 72 86 84 95 78 99 91 106 106 102

с1э
с2э
с3э

544
265
237

676
335
301

433
230
380

676
335
299

433
250
380

631
390
348

383
365
301

676
355
301

518
295
252

655
365
301

∑cjэ 1046 1312 1043 1310 1063 1369 1049 1332 1065 1321

nитер
3 3 3 2 3 4 3 5 3 5

Δqопт 0,0401 0,0316 0,0356 0,0296 0,0301 0,0193 0,0232 0,0168 0,0421 0,0323
qопт 74 88 88 103 84 100 97 112 108 131
с1

опт

с2
опт

с3
опт

396
300
595

631
335
395

359
300
427

581
300
474

259
445
395

433
560
380

296
435
269

359
525
474

444
275
380

581
400
395

∑cjопт 1091 1361 1086 1355 1099 1373 1096 1358 1099 1376

Q 18,5 16,2 15,8 8,6 14,9 31,1 38,1 48,8 12,1 14.8
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Здесь Q =100 (∆qэ – ∆qэ
опт) / ∆qэ.

Проведена имитация десяти игр с двумя уров-
нями базовых компетенций пользователей (высо-
ким — В и низким — Н) и двумя уровнями вели-
чины бюджета на обучение (в 1100 и 1380 единиц, 
что соответствует 50 % и 66 % максимального зна-
чения бюджета). Всего потребовалось реализо-
вать 34 итерации, на каждой из которых формиро-
валось решение путем выбора из 250 альтернатив. 
Сравнение эффективностей ∆qэ решений, получен-

ных на основе эвристической процедуры распреде-
ления ресурсов, и эффективностей ∆qопт решений, 
найденных с использованием предложенной итера-
ционной процедуры распределения ресурсов, пока-
зывает, что она улучшает значение показателя эф-
фективности на 8,6–48,8 % (в среднем на 21,9 %), 
рисунок 2.

При этом во всех случаях улучшается суммарный 
показатель qопт компетенций и размер ∑cjопт исполь-
зованных ресурсов.

Рисунок 2 — Сравнение эффективностей эвристической и итерационной процедур

Игровая задача управления компетенциями на ос-
нове базовых решений центра. В качестве «базовых» 
центр предлагает агентам решения исходной задачи
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соответствующие оптимальному распределению 
ресурсов, полученному в результате решения ОДЗ. 
Эти решения

  ( , ,{{{ | 1, } | 1, } | 1, }) , 1,k b
ji j jq c x i n k k j m θ

θ θ θ θ= = = = , (16)

обеспечивают максимально возможное увеличение 
компетенций при заданном бюджете на обучение. 
Однако они выработаны без учета несовпадающих 
интересов центра и агентов.

Агенты, самостоятельно или вступая в коалиции 
с другими агентами, корректируют «базовые» реше-
ния в соответствии со своими целевыми установка-
ми. Пусть

 ( , ,{{{ | 1, } | 1, } | 1, }) , 1,k ag
ji j jq c x i n k k j m θ

θ θ θ θ= = = = — (17)

результат изменения «базовых» решений агентами.
Задача выбора центром оптимальной стратегии 

на основе сформированных агентами стратегий (17) 
сводится к максимизации критерия:
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αц и , 1, ,j j mα =  — весовые коэффициенты для оце-

нок центра и агентов 
1

( 1)
m

j
j

α α
=

+ =∑ц , а ∆qб
удθ и qθ

jб, со-

ответственно балльные оценки центра и агентов ре-
шений ∆qудθ и qθ

j.
В качестве примера в таблице 4 приведены оцен-

ки , 1, ,jq j mθ =б  (по десятибалльной шкале) решений, 
предложенных агентами.

Оценки центра предложенных агентами решений 
(также по десятибалльной шкале измерения) приве-
дены в таблице 5.
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Таблица 4
Оценки решений, выработанных агентами

Номер решения 1 2 3 4
qθ1б 7 8 6 7
qθ2б 8 5 8 5
qθ3б 5 7 8 7

Таблица 5
Оценки центра предложенных агентами 

решений

Номер решения 1 2 3 4
∆qудθ 0,0453 0,0460 0,0489 0,0457
∆qб

удθ 7,30 6,00 0,00 6,50

Пусть αц = 0,40 и 0,15, 1,3j jα = = . На основе со-
отношения (18) центр с оценкой Q1 = 6,92 объявля-
ет решением игры первое из предложенных агента-
ми решений.
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