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Аннотация: В данной статье представлен комплексный анализ качества ERP-систем с 
использованием системно-динамического подхода. Была разработана модель, 
основанная на параметрах качества, определенных в стандарте ISO 25010. Модель 
включает в себя как количественные, так и качественные параметры. Для сбора 
статистики и построения модели использовался аппарат нечеткой логики. В рамках 
исследования был проведен вычислительный эксперимент на open-source ERP-системе 
Odoo. В рамках эксперимента возникла критическая ситуацию по необеспечению 
надежности в рамках разработки. После переконфигурации вектора начальных значений 
критических комбинаций на всем интервале времени не возникло. Результаты 
эксперимента подтвердили эффективность предложенного подхода и позволили выявить 
особенности качества данной системы. В заключение, предложенный подход 
способствует повышению эффективности ERP-систем и улучшению управления бизнес-
процессами, что является важным для компаний, стремящихся оптимизировать свои 
операции, увеличить прибыльность и достичь большей конкурентоспособности. 
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1. Введение 
 
В современном обществе, где динамичные бизнес-процессы и сложные структуры 

предприятий стали неотъемлемой частью средних и крупных компаний, эффективное 
управление ресурсами и информацией становится принципиальным фактором 
успешного функционирования корпораций. В этом контексте, системы планирования 
ресурсов предприятия (ERP) предоставляют комплексный инструментарий для учета, 
анализа и управления функциональными областями предприятия [1-5]. 

Однако, несмотря на широкое распространение ERP-систем, необходимо 
подчеркнуть, что качество их функционирования становится фактором, имеющим 
критическое значение для организаций. Недостаточное внимание к обеспечению 
высокого уровня качества ERP-систем может привести к финансовым потерям. В 
условиях, где точность, надежность и актуальность информации играют важную роль в 
принятии стратегических решений, недостатки в функционировании ERP-систем могут 
повлечь за собой не только операционные сбои, но и серьезные убытки. В данной 
статье проводится анализ качества ERP-систем с использованием системно-
динамического подхода, основанный на структуре этих систем, а также выявляются 
ключевые аспекты качества, подлежащие оценке и управлению со стороны лиц, 
принимающих решения. 
 

2. Методы и материалы 
 

2.1. Сравнительный анализ 
Проведен сравнительный анализ исследований, касающихся анализа качества  

ERP-систем: 
Исследование [6] использует нейросетевую модель для анализа качества ERP-

систем, фокусируясь на предсказании производительности и стабильности. Однако, 
недостатком этого исследования является ограниченная учетная запись факторов, 
влияющих на качество, что затрудняет репродуцируемость результатов. 

Работа [7] основана на статистическом анализе данных, оценивая влияние 
различных переменных на уровень удовлетворенности пользователя ERP-системой. 
Недостатком является ограниченная генерализуемость результатов из-за использования 
ограниченной выборки предприятий. 

Таким образом, для полноценного анализа качества ERP-систем необходимо учесть 
множество аспектов, включая технические, организационные и человеческие факторы. 
Критической важностью является всесторонний подход к моделированию, включая 
учет взаимодействия между бизнес-процессами и технологическими аспектами. В 
данной работе применяется системно-динамический подход для анализа качества ERP-
систем, поскольку он обеспечивает рассмотрение взаимосвязи разных факторов. 
 

2.2. Постановка задачи 
Сформулируем задачу управления качеством ERP-систем. Для эффективной 

эксплуатации ERP-системы необходимо разработать модели, которые на временном 
интервале ݐ ∈ ሾݐ;	ݐሿ определяют управляющие воздействия ሺݐሻ ∈ ܲ, 
минимизирующие функцию: 

(1) ܼ൫ݐ, ,ሻݐሺ ሻ൯ݐሺݍ ൌ න ሺܮ
∗ െ ,ݐሺܮ ,ሻݐሺ ,ݐ݀ߟሻሻሻଶݐሺݍ



ୀଵ

௧

௧బ

 

при ограничениях 
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(2) 
,ݐ൫ܮ݀ ,ሻݐሺ ሻ൯ݐሺݍ

ݐ݀
ൌ ݂ ቀݐ, ,ሻݐሺݍ ,ݐଵ൫ܮ ,ሻ൯ݐሺ … , ,ݐ൫ܮ ሻ൯ቁݐሺ , ݅ ൌ 1,݉തതതതതത,	

ݐ  0, ,ݐ൫ܮ ሻ൯ݐሺ  0, 
где ܮ

∗ – рекомендуемые (начальные) значения характеристик качества ПО, 
,ݐሺܮ ,ሻݐሺ ݅ ,ሻሻݐሺݍ ൌ 1,݉തതതതതത – метрики качества ПО, ߟ	– весовой коэффициент i-ой 
характеристики, ݍሺݐሻ	– вектор показателей внешней среды. Управляющие воздействия 
 ሻ определяются в виде планов мероприятий, направленных на устранениеݐሺ
последствий.  

Задача (2) относится к задачам вариационного исчисления, связанным с условным 
экстремумом. Решение данной задачи с использованием традиционных методов 
вариационного исчисления имеет свои трудности. Целесообразно использовать аппарат 
системной динамики для описания процессов изменения качества ERP-систем. В 
соответствии с методологией, моделируемый объект описывается посредством системы 
нелинейных дифференциальных уравнений. 

,ݐ൫ܮ݀ (3) ,ሻݐሺ ሻ൯ݐሺݍ
ݐ݀

ൌ ݂
ାሺܨଵ, ,ଶܨ … , ሻܨ െ ݂

ିሺܨଵ, ,ଶܨ … , ,ሻܨ ݅ ൌ 1,݉തതതതതത, 

где ݂
ା, ݂

ି, ݅ ൌ 1,݉തതതതതത	– темпы изменения, определяющие положительное и отрицательное 
изменение значения системной переменной ܮ൫ݐ, ,ሻݐሺ ,ሻ൯ݐሺݍ ݅ ൌ 1,݉തതതതതത. ݂

ା, ݂
ି, ݅ ൌ 1,݉തതതതതത – 

функции от факторов ܨ. 
 

3. Математическая модель 
 

При разработке математической модели для оценки качества ERP-систем было 
выбрано сечение из 21 параметра качества программного обеспечения из стандарта ISO 
25010. Также было выбрано 5 возмущений, влияющих на функционирование ERP-
системы. Данные переменные и возмущения описаны в [8]. Для сбора данных о 
качестве ERP-систем была разработана и использована модель нечеткой логики, график 
функции принадлежности выходной переменной которой представлен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. График функции принадлежности выходной переменной «Уровень качества» 
модели нечеткой логики. 



3818 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

Далее был разработан граф причинно-следственных связей [9]. На основе графа и 
собранной статистики были построены уравнения регрессии между ребрами графа [10]. 
После этого составлена система дифференциальных уравнений в нормальной форме 
Коши в частном виде: 

(4) 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

1ܮ݀
ݐ݀

ൌ
1

1ܮ
∗ ሺሺሺ5,0441൫2ܮሺݐሻ൯

2
െ 5,4411ሺ2ܮሺݐሻሻ  	1,7574ሻ

∗ ሺ6,4124൫3ܮሺݐሻ൯
2
	െ 	5,9811ሺ3ܮሺݐሻሻ 	 	1,3994ሻ

∗ ሺെ543,06൫13ܮሺݐሻ൯
3
	 	1523൫13ܮሺݐሻ൯

2
	െ 	1418ሺ13ܮሺݐሻሻ 	 	439,07ሻ	

∗ ሺെ7,8366൫14ܮሺݐሻ൯
3
 	15,855൫14ܮሺݐሻ൯

2
െ 	9,1663ሺ14ܮሺݐሻሻ 	 	2,0469ሻ	

∗ ሺ7,9951൫15ܮሺݐሻ൯
4
െ 	9,3355൫15ܮሺݐሻ൯

3
	െ 	0,162൫15ܮሺݐሻ൯

2
	 	2,1404൫15ܮሺݐሻ൯ 	 	0,52ሻ

∗ ሺെ0,8791൫21ܮሺݐሻ൯
2
 	1,0984ሺ21ܮሺݐሻሻ 	 	0,5591ሻሻ െ ሺ1.3015ሺtሻ െ 1.82ሻሻ

⋮
21ܮ݀
ݐ݀

ൌ
1

21ܮ
∗ ሺሺ15ܮሺݐሻ ∗ ሻݐ16ሺܮ ∗ ሻݐ17ሺܮ ∗ ሻݐ18ሺܮ ∗ ሻݐ19ሺܮ ∗ ሻݐ20ሺܮ ∗ ሺ0.25ሺݐሻ2ሻሻ  ሺ1.15ሺtሻ

െ1.8ሻሻሻሻ െ ሺ4ܮሺݐሻ ∗ ሻݐ6ሺܮ ∗ ሻݐ10ሺܮ ∗ ሻݐ11ሺܮ ∗ ሻݐ12ሺܮ ∗ ሻݐ13ሺܮ ∗ ሻݐ14ሺܮ ∗ ሺ2.35ሺtሻ  4.3ሻሻ

ሺ0.152 ∗ exp൫2.32 ∗ ሺݐሻ൯ሻሻሻሻሻ
На основе разработанной математической модели была реализована системно-

динамическая модель в программной среде AnyLogic.  
 

3.1. Вычислительный эксперимент 
Был проведен вычислительный эксперимент для разрабатываемого модуля учета 

сотрудника open-source ERP-системы Odoo. При начальном векторе значений ܮ ൌ
ሾ0,5; 0,3; 0,8; 0,4; 0,6; 0,7; 0,9; 0,9; 0,5; 0,3; 0,4; 0,5; 0,3; 0,4; 0,7; 0,8; 0,9; 0,3; 0,4; 0,5; 0,5ሿ 
было обнаружено, что в момент времени ݐ ൌ 0,38 не обеспечивается надлежащий 
уровень качества программного обеспечения для параметра ଼ܮ (надежность) из-за 
высоких изначальных требований к правильности (ܮଷ) и стабильности (ܮ) кода.  
 

 
 

Рис. 2. Критическая ситуация необеспечения надлежащего уровня качества ERP-
системы в момент времени. 
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На основе данной критической ситуации были сформированы правила продукции 
для исправления ситуации и ее переконфигурации (был переопределен вектор 
начальных значений). С учетом изменений в следующем эксперименте не возникло 
критических ситуаций.  
 

4. Заключение 
 

Была разработана системно-динамическая модель, основанная на аппарате 
системной динамики, для оценки и управления рисками, связанными с 
функционированием ERP-систем. Использование модели, реализованной в 
программном комплексе AnyLogic, позволяет проводить симуляции и эксперименты, 
что способствует более точному анализу качества ERP-систем. 

Разработанная системно-динамическая модель может быть полезна для широкого 
круга лиц, включая разработчиков ERP-систем, менеджеров проектов, аналитиков, 
специалистов по управлению рисками и других заинтересованных сторон. Она 
позволяет проводить симуляции и эксперименты для более точного анализа качества 
ERP-систем, оценки и управления рисками, а также принятия обоснованных решений. 
Результаты моделирования могут помочь в определении оптимальных стратегий 
разработки, внедрения и эксплуатации ERP-систем, а также в улучшении их 
функционирования и производительности. 
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