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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION

Рассмотрена одна из важных комбинаторных задач оптимизации — задача разбиения графов на части. 
Она относится к классу NP-трудных задач оптимизации. Приведена постановка задачи разбиения графов на 
части. В связи со сложностью данной задачи для ее решения предлагается новая стратегия поиска, основан-
ная на комбинированном подходе, который заключается в разделении процесса поиска решений на два уровня. 
На первом уровне для быстрого получения подобластей с высоким значением целевой функции применяется 
метод пчелиной оптимизации, а на втором уровне для улучшения полученных решений используется эволю-
ционный алгоритм. Для реализации данного подхода авторами разработан комбинированный алгоритм, по-
зволяющий получать наборы квазиоптимальных решений за полиномиальное время и в то же время избегать 
зацикливания в локальных областях. Разработан программный модуль и реализованы на ЭВМ алгоритмы раз-
биения графов на части. Проведен вычислительный эксперимент при разбиении на восемь частей тестовых 
схем (бенчмарок) фирмы IBM.

Анализ экспериментальных исследований показал, что разработанный комбинированный алгоритм в сред-
нем на 5 % превосходит результаты разбиения, полученные с использованием известных алгоритмов hMetis, 
PGAComplex при сопоставимом времени решения, что говорит об эффективности предложенного подхода. Вре-
менная сложность разработанного комбинированного алгоритма ориентировочно составляет O(n2).

Ключевые слова: разбиение графов на части, комбинированный подход, комбинированный алгоритм, метод 
пчелиной оптимизации, эволюционный алгоритм
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Разбиение графов на части на основе комбинированного подхода1

ние графа на заданное или произвольное число 
частей [1, 2]. Задача разбиения графа на части 
имеет много практических применений. Она ис-
пользуется при проектировании устройств авто-
матики и вычислительной техники, при созда-
нии систем управления, компьютерных и инже-
нерных сетей, а также при решении различных 
задач искусственного интеллекта. Отметим, что 
разработка различных методов и алгоритмов ее 
решения осуществляется на протяжении ряда 
лет, являясь, по-прежнему, актуальной пробле-
мой. Это связано, в первую очередь, с тем, что 
задача разбиения графа относится к классу NР-
трудных проблем оптимизации, и не существуют 
оптимальные алгоритмы ее решения за полино-
миальное время [3]. В связи с этим появляется 
необходимость в разработке новых подходов, 
методов и алгоритмов решения данного класса 
задач. Одним из таких подходов является раз-

Введение

Основателем  теории графов является мате-
матик Леонард Эйлер, решивший в 1736 г. из-
вестную в то время задачу о кенигсбергских 
мостах. В настоящее время теория графов на-
ходит широкое применение в компьютерных 
науках и информационных технологиях, а так-
же является одним из самых востребованных 
инструментов при создании искусственного 
интеллекта. Сейчас достижения, полученные 
при решении многих задач из теории графов, 
используются в экономике, социологии, био-
химии, психологии, инженерных науках и т. д.

Одной из основных комбинаторно-логиче-
ских оптимизационных задач является разбие-

1Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-01-00059.
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работка новых и модифицированных методов, 
использующих стратегии эволюционного моде-
лирования и принципы природных механизмов 
принятия решений, а также их комбинирование 
и гибридизация [4—11].

1. Постановка задачи разбиения графов

Оптимизационная задача разбиения графа 
на части состоит в отыскании такого разбие-
ния из множества возможных разбиений не-
которого графа, при котором минимизирует-
ся число внешних ребер графа между частями 
разбиения или максимизируется число вну-
тренних ребер в частях разбиения, и при этом 
учитываются все поставленные в задаче огра-
ничения. Разбиение графа (гиперграфа) на ча-
сти относится к задачам дискретной условной 
оптимизации из-за прерывности ее целевой 
функции и наличия множества ограничений 
на переменные. Поэтому, ее выделяют в осо-
бый класс комбинаторных задач.

Постановка задачи разбиения графа G = (X, U) 
на части Gi = (Xi, Ui), Xi ⊆ X, Ui ⊆ U, i ∈ I =
= {1, 2, ..., l}, где l — число частей, на которое 
разбивается граф, широко представлена в ли-
тературе [12, 13]. Другими словами, совокуп-
ность частей S(G) = {G1, G2, Gi, ..., Gl} является 
разбиением графа G, если любая часть из этой 
совокупности не пустая, если для любых двух 
частей из S(G) пересечение множества вершин 
является пустым, пересечение множества ре-
бер при этом может быть не пустым (подраз-
умеваются пересечения по тем ребрам, кото-
рые инцидентны вершинам из разных частей 
разбиения), а также если объединение всех ча-
стей l равно графу G. В работе [12] введено обо-
значение |Ui,j| = Ki,j — число соединительных
ребер частей Gi и Gj графа G. Число соедини-
тельных ребер всех частей графа записывается 
в виде

 ,
1 1

1
, .

2

n n

i j
i j

K K i j
= =

= ≠∑ ∑  (1)

Задача разбиения графа G = (X, U ) заключа-
ется в нахождении такой совокупности частей, 
чтобы число соединительных ребер графа G 
удовлетворяло заданному критерию оптималь-
ности. Обычно за критерий разбиения прини-
мают величину K (1). Тогда целью оптимиза-
ции является условие K → min.

2. Комбинированный подход
для решения задачи разбиения графов

Задача разбиения графа на части является 
NP-трудной задачей комбинаторной оптимиза-
ции, т.е. не существуют методы ее оптималь-
ного решения за полиномиальное время (слож-
ность и размерность данной задачи очень вели-
ка, что не позволяет ее решать за приемлемое 
время на современных ЭВМ). В связи с этим 
возникает проблема практической разрешимо-
сти этой задачи, т. е. нахождения практически 
реализуемого и эффективного метода ее реше-
ния. В настоящее время выделяют два подхода 
к решению данных задач. Первый подход — это 
упрощение алгоритмов, т.е. снижение их вы-
числительной сложности. Второй подход — это 
упрощение решаемых задач за счет уменьшения 
их размерности или их декомпозиции [14].

На основе этих двух подходов в работе 
предлагается стратегия поиска эффективных 
решений в задаче разбиения графа на части. 
Это последовательная стратегия "биоинспири-
рованный поиск—эволюция" (рис. 1).

Данная стратегия позволяет реализовывать 
различные методы на разных уровнях поис-
ка: на первом уровне сокращать размерность 
поиска решаемой задачи, а на втором уровне 
выполнять эффективную оптимизацию на ос-
нове эволюционных процедур поиска.

Для реализации предложенной последова-
тельной стратегии авторы предлагают комби-
нированную архитектуру поиска, основанную 
на методах эволюционного моделирования и 
роевого интеллекта, приведенную на рис. 2
[10, 13, 15, 16].

Опишем работу каждого блока архитектуры 
более подробно. На вход блока биоинспириро-
ванного поиска (БП) поступают исходные дан-
ные задачи разбиения, такие как: число вершин, 
число ребер, число блоков разбиения. В каче-

Рис. 1. Последовательная стратегия "биоинспирированный 
поиск-эволюция"
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стве БП применяется модифицированный рое-
вой метод пчелиной оптимизации (МПО). Дан-
ный метод позволяет достаточно быстро раз-
бивать поисковое пространство на подобласти 
с высоким значением целевой функции (ЦФ), 
что существенно сокращает время его рабо-
ты. Далее проверяется условие, необходимо ли 
улучшение ЦФ. Если улучшение не требуется, 
то следует выход, если требуется, то результа-
ты после выполнения МПО передаются в блок 
эволюционного моделирования (ЭМ). Здесь ре-
ализуется быстрый модифицированный эволю-
ционный алгоритм. Данный алгоритм основан 
на выполнении только одного оператора — му-
тации и его различных модификаций.

Данный метод позволяет достаточно быстро 
получать наборы квазиоптимальных решений 
за полиномиальное время. Еще одной модифи-
кацией является введение в комбинированную 
архитектуру блока эволюционной адаптации 
(БЭА). Данный блок работает как фильтр. Он 
позволяет избавляться от решений с низким 
значением ЦФ. Заметим, что значение данной 
границы целевой функции будет динамически 
изменяться на каждой последующей итерации 
поиска, причем значение этой величины за-
висит от качества предыдущих решений. Это 
позволяет ускорить процесс получения резуль-
тата за счет обработки только областей с высо-
ким значением ЦФ.

3. Комбинированный алгоритм

На основе приведенной и описанной стра-
тегии и архитектуры поиска авторы предла-
гают укрупненную схему комбинированного 
алгоритма разбиения графа на части (рис. 3).

Рассмотрим приведенную структурную схе-
му и опишем назначение каждого ее блока бо-
лее подробно.

В данной схеме процесс поиска реализуется 
на двух уровнях. Сначала на предварительном 
этапе осуществляется ввод исходных данных 
решаемой задачи, таких как графовая модель, 
число вершин, число связей и число частей, на 
которое необходимо разбить граф. Далее для 
решения задачи разбиения графа на части на 
первом уровне применяется метод пчелиной 

Рис. 2. Комбинированная архитектура поиска

Рис. 3. Укрупненная схема комбинированного алгоритма
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оптимизации (МПО) [17, 18]. Здесь сначала на 
основе известных принципов [4, 5] генериру-
ется начальная популяция пчел. Далее форми-
руются подобласти поиска (элитные участки) 
с высоким значением ЦФ. После этого прово-
дится анализ элитных участков и их окрестно-
стей, что позволяет увеличить эффективность 
поиска. Затем реализуется случайный поиск 
новых областей, который дает возможность из-
бежать попадания алгоритма в локальные оп-
тимумы. И наконец, выполняется оценка по-
лученных решений, если требуется улучшение, 
то следует переход на второй уровень поиска 
и выполнение быстрого эволюционного алго-
ритма, в противном случае завершение поиска.

На втором уровне поиска существляется ввод 
параметров эволюционного алгоритма, а имен-
но: применяемая модель эволюции и селекции; 
виды и вероятности операторов мутации; выбор 
критерия останова поиска. Затем на основе из-
вестных принципов [4, 5] создается начальная 
популяция альтернативных решений решаемой 
задачи разбиения. Данная популяция эволюци-
онирует с учетом модели Ж. Б. Ламарка [19]. Да-
лее выбирается ЦФ, и на ее основе проводится 
оценка начальной популяции. На следующем 
этапе реализуется оператор репродукции (селек-
ции). После этого формируются новые решения 
за счет выполнения различных операторов му-
тации, и проводится их оценка [4, 5]. Данные, 
полученные после реализации операторов и их 
оценок, передаются в блок анализа неперспек-
тивных решений. Здесь каждому решению при-
сваивается определенная метка (перспективное, 
неперспективное, тривиальное и др.). Заметим, 
что такое ранжирование решений за счет струк-
туризации и проведения операции отбора по-
зволяет учитывать все имеющиеся решения при 
проведении эволюционного поиска и повыша-
ет эффективность работы комбинированного 
алгоритма в целом. Затем выполняется оценка 
достижения критерия останова, и если он не до-
стигнут, то далее результаты передаются в БЭА. 
Данный блок оказывает непосредственное вли-
яние на процесс перестройки текущей популя-
ции и создания на ее основе новой популяции 
альтернативных решений. Блок внешней сре-
ды позволяет проводить выбор используемой 
на данном этапе модели эволюции и управлять 
всеми изменяемыми параметрами поиска. От-
метим, что поиск продолжается итерационно до 
получения набора квазиоптимальных решений 
решаемой задачи.

Процесс работы заканчивается при дости-
жении определенного критерия окончания ра-
боты алгоритма. Таким критерием может быть 
время, число заданных генераций или получе-
ние набора квазиоптимальных решений.

4. Вычислительный эксперимент

Чтобы продемонстрировать эффективность, 
а также вычислительные характеристики пред-
ложенного алгоритма, создана программная 
среда с использованием языка программиро-
вания C#. Был проведен вычислительный экс-
перимент при разбиении тестовых схем IBM 
[20] на восемь частей известными алгорит-
мами hMetis [21], PGAComplex и разработан-
ным авторами комбинированным алгоритмом 
(КА). Приведем зависимости качества и време-
ни работы данных алгоритмов от разбиваемых 
на восемь частей тестовых схем. Представим 
полученные результаты вычислительного экс-
перимента в виде таблицы и рис. 4, 5 (см. вто-
рую сторону обложки).

В результате анализа представленной та-
блицы и гистограмм можно сделать вывод, что 
разработанный комбинированный алгоритм 

Сравнение результатов разбиения тестовых схем IBM 
алгоритмами hMetis, PGAComplex и разработанным 

авторами комбинированным алгоритмом (КА)

Схема
hMetis PGAComplex KA

K, ед. t, с K, ед. t, с K, ед. t, с

ibm01 598 124 621 127 608 125

ibm02 823 249 820 266 815 258

ibm03 1947 472 1853 487 1820 481

ibm04 2446 872 2409 915 2390 894

ibm05 4405 981 4386 1023 4327 993

ibm06 1859 1096 1817 1133 1797 1105

ibm07 2930 1198 2893 1214 2842 1201

ibm08 3306 1219 3272 1237 3207 1225

ibm09 2277 1411 2205 1434 2185 1427

ibm10 3108 1810 3064 1898 3004 1865

ibm11 3001 2315 2935 2380 2895 2365

ibm12 4966 2287 4901 2312 4876 2301

Здесь K — целевая функция (число ребер графа, по-
павших в разрез), t — время
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в среднем на 5 % превосходит результаты раз-
биения, полученные с использованием извест-
ных алгоритмов hMetis, PGAComplex при со-
поставимом времени решения, что говорит об 
эффективности предложенного подхода.

Заключение

В работе описана одна из важных задач ком-
бинаторной оптимизации — задача разбиения 
графов на части. Для ее эффективного реше-
ния предложена новая стратегия, основанная 
на комбинированном подходе. Отличительной 
особенностью данного подхода является раз-
деление поиска решений на два уровня. На 
первом уровне на основе метода пчелиной 
оптимизации выделяются подобласти с высо-
ким значением целевой функции, а на втором 
проводится улучшение полученных решений 
на основе эволюционного алгоритма. Для ре-
ализации этого подхода разработан комбини-
рованный алгоритм, позволяющий получать 
наборы квазиоптимальных решений за поли-
номиальное время и избегать зацикливания 
в локальных областях. Разработан программ-
ный модуль на языке C#. Проведен вычисли-
тельный эксперимент на тестовых примерах 
(бенчмарках) фирмы IBM. Проведенные экс-
периментальные исследования показали пре-
имущество использования разработанного 
комбинированного подхода для решения задач 
разбиения графов на части большой размер-
ности по сравнению с известными методами.

Качество разбиения, полученное, на основе 
разработанного комбинированного алгоритма, 
в среднем на 5 % превосходит результаты разби-
ения, полученные с использованием известных 
алгоритмов hMetis, PGAComplex при сопостави-
мом времени решения, что говорит об эффек-
тивности предложенного подхода. Временная 
сложность разработанного комбинированного 
алгоритма ориентировочно составляет O(n2).
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Метод повышения эффективности управления IT-проектами 
с использованием генетического алгоритма

Введение

Бурное развитие новых технологий, воз-
растающая конкуренция на рынке программ-
ных продуктов дают возможность заказчикам 
предъявлять все более высокие требования 
как к качеству программных продуктов, так 
и к сокращению бюджетов и сроков на разра-
ботку. Эта тенденция обусловила потребность 
в новых методах управления.

Д. А. Новиков, Е. В. Коновальчук занимались 
разработкой и исследованием методов управ-
ления проектами в процессе их реализации с 
учетом изменившихся условий [1, 2]. Темой ис-
следований В. Н. Буркова является специфика 
человека как объекта и субъекта управления [3].
Научные исследования в области управления 
проектами проводились В. И. Воропаевым 
(разработаны обобщенные сетевые модели) [4], 
Б. П. Титаренко (создание робастной техно-
логии) [5], В. М. Аньшиным (формирование и 
управление портфелем проектов) [6].

Наиболее распространенными методами 
управления IT-проектом являются методоло-
гия Agile, проектное управление с использо-
ванием метода критической цепи, Critical Path 
Method (CPM) — метод критического пути, 
XP-методы, Scrum, Kanban, поточный метод 
планирования (водопадная модель) [1].

При использовании перечисленных методов 
управления проектами менеджеры сталкива-
ются с проблемой подбора членов проектных 
команд, распределения задач по исполнителям, 

планирования выполнения проекта после его 
начала при внесении корректировок в первона-
чальный план.

Отсутствие необходимых методик и инстру-
ментов не позволяет менеджеру проектов адек-
ватно оценить компетенции и навыки участника 
проектов, его личностные качества и факторы 
мотивации, что приводит к превышению сроков 
выполнения проекта, сдаче проекта, в котором  
часть требований заказчика не была реализована.

В связи с этим актуальной является зада-
ча повышения эффективности управления IT-
проектами.

В данной статье предложен метод повыше-
ния эффективности управления IT-проектом, 
позволяющий снизить трудоемкость решения 
задач и уменьшить время выполнения про-
екта. Расчет трудоемкости и времени выпол-
нения проекта осуществляется по методике 
COCOMO II (подробнее об этой методике см. 
в работе [7]):
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Рассматривается проблема повышения эффективности управления IT-проектами. Предлагается метод управ-
ления IT-проектами с использованием генетического алгоритма. Предложенный метод отличается от существу-
ющих подходом к формированию проектных команд и распределением участников команды на задачи проекта.

Ключевые слова: управление IT-проектами, проектная команда, генетический алгоритм
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где TDEV — длительность проекта; С, D — ко-
эффициенты, определенные разработчиками 
модели, калибруемые по статистическим дан-
ным, по калибровке 2000 г. С = 3,67, D = 0,28; 
PMNS — трудоемкость проекта без учета мно-
жителя SCED, определяющего сжатие расписа-
ния; SFj — факторы маcштаба ( j = 1, ..., 5).

Исходными данными для решения задачи 
являются компоненты IT-проектов — про-
ектная команда, множество задач, приоритет 
проектов, трудоемкость проекта, длительность 
проекта:

 , , , , ,IT Team Task Priority PM TDEV=  (1)

где Team — проектная команда; Task — множе-
ство задач; Priority — приоритет проекта.

Каждый участник проектов характеризует-
ся определенным набором параметров:

 , � , � , ,TP PPQ Tech LTeсh Ex=  (2)

где PPQ — набор параметров, характеризу-
ющих личностно-психологические качества 
участников проектов; Tech — перечень техно-
логий, которыми владеет участник проектов; 
LTech — уровень владения технологиями; Ex — 
опыт участия в проектах с использованием 
технологии.

Каждая задача проекта из множества Task 
задается набором характеристик:

 , , , ,Task T Type TTech Priority=  (3)

где T — время выполнения задачи; Type — тип 
задачи; TTech — применяемая технология; 
Prio rity — приоритет задачи.

Отличительной особенностью предложенно-
го метода является использование генетическо-
го алгоритма [8—10], который при построении 
проектной команды и планировании выполне-
ния проекта учитывает личностно-психологи-
ческие качества, уровень владения технологи-
ями, опыт работы с технологиями, сработан-
ность участников проектной команды.

Разработанный метод позволяет сократить 
время выполнения проекта за счет более каче-
ственного подбора проектной команды и пла-
нирования выполнения проекта при динами-
чески изменяющихся требованиях и целях.

Метод состоит из следующих шагов, опи-
санных ниже:

1) оценка участников проектов;
2) формирование проектной команды;
3) планирование выполнения проекта.

Шаг 1. Оценка участников проектов

В результате этого шага определяется на-
бор параметров, характеризующих личностно-
психологические качества участников проек-
тов, предпочитаемую роль в команде [11, 12], 
уровень владения технологиями, опыт приме-
нения технологий при реализации проектов.

Исследование личностно-психологических осо-
бенностей участников проектов. Исследование 
проводится на основе автоматизированных те-
стов. Набор тестов включает тесты Лири, Белби-
на, Майерс—Бриггс, Томаса, Хони—Мамфорда. 
Результаты тестов позволяют определить тип 
личности, стиль поведения людей в конфликт-
ных ситуациях, склонность к виду деятельности 
[13—17], стиль обучения [18], командные роли, 
которые может исполнять участник проектов.

Каждый тест описывается набором призна-
ков, состоящих из множества вопросов тесто-
вых заданий, множества ответов объекта ис-
следования, множества результатов обработки 
ответов, интерпретации результатов теста.

Оценка взаимосвязи показателей, полу-
ченных в результате тестирования, проводит-
ся методом кластерного анализа к-средних на 
этапе формирования команды для выполне-
ния проекта. В результате все претенденты на 
включение в проектную команду должны быть 
разделены на кластеры (группы) с учетом их 
интеллектуально-личностного потенциала.

Оценка уровня владения технологиями и ин-
струментами и опыта работы с технология-
ми и инструментами. Оценка формируется на 
основании результатов участия в предыдущих 
проектах.

Перечень технологий Tech, которыми владе-
ет участник проектной группы, формируется 
из множества Т технологий и инструментов.

Множество Т содержит перечень всех техно-
логий и инструментов, применяемых для раз-
работки IT-проектов.

Для каждой технологии из множества Т оце-
нивается уровень владения и опыт разработок 
участника проектов:

 Ltech = 〈LT, Ex〉,

где LT — оценка уровня владения технологией; 
Ex — опыт участия в проектах с использовани-
ем данной технологии.

Для системных аналитиков, проектиров-
щиков баз данных, программистов уровень 
владения технологией вычисляется для каждо-
го завершенного проекта по формуле
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Здесь qualityi — качество решения i-й задачи 
проекта, которое находится по формуле

 1 ,
ConfirmedErrors

quality
FindErrors

= −

где ConfirmedErrors — число подтвержденных 
ошибок; FindErrors — число найденных ошибок;

speed — скорость решения задачи проекта, 
которая находится как отношение планового 
срока решения задачи к фактическому сроку 
решения:

 ,
TPlanned

speed
TActual

=

где TPlanned — плановое время решения задачи; 
Tactual — фактическое время решения задачи;

Ntasks — число задач проекта, решенных 
участником; complexity — сложность задачи.

Сложность задачи определяется по табл. 1 
отраслевого стандарта 4.071.030 "Создание си-
стемы. Нормативы трудоемкости" [19].

Для тестировщиков уровень владения тех-
нологиями оценивается по формуле

 1 ,
NoErrors

quality
FindErrors

= −

где NoErrors — число неподтвержденных ошибок.
Опыт работы с технологиями и инструмен-

тами участника проектов Experience определя-
ется по правилу 10 000 часов [20]. Для этого 
находится суммарная длительность всех про-
ектов с использованием оцениваемой техноло-
гии и в соответствии с табл. 1 определяется 
уровень владения.

Таким образом, в результате прохождения 
первого этапа каждый участник проектов ха-
рактеризуется набором параметров (2).

Шаг 2. Формирование команд

Предварительная оценка трудоемкости про-
екта. Предварительная оценка трудоемкости и 

длительности проекта осуществляется менед-
жером проекта по методике COCOMO II [7].

Для оценки трудоемкости проекта SCRUM-
мастер разбивает проект на задачи и оценивает 
объем программного кода каждой задачи в ты-
сячах строк исходного текста.

На данном шаге все значения множителей 
трудоемкости оцениваются как "нормальный", 
значения факторов масштаба — как "средний".

Распределение участников проектов в про-
ектные команды. IT-проект состоит из компо-
нентов (1).

Компонент Team имеет сложную структуру. 
Его можно декомпозировать следующим образом:

 Team = 〈Role, TP〉,

где Role — множество командных ролей; TP — 
множество участников проектной команды.

Задача формирования команды проекта со-
стоит в том, чтобы найти такой вариант рас-
пределения, при котором трудоемкость проекта 
и срок выполнения проекта минимизируются. 
При этом выполняются следующие условия:
 � в одной команде окажутся психологически 

совместимые участники;
 � на каждую командную роль будет назначен 

участник с предпочитаемой ролью;
 � уровень владения требуемыми технологи-

ями участниками проектной команды — 
максимальный.
Таким образом, сформулирована задача оп-

тимизации: сформировать такую проектную 
команду Team из множества возможных раз-
биений, при которой

 PM(Team) → min;
 TDEV(Team) → min.

Для решения задачи применим генетиче-
ский алгоритм [21, 22].

Шаг 1. Первоначальное создание группы 
проектных команд. Задается populationmax — 
максимальное число проектных команд, суще-
ствующих одновременно; Nstep — число шагов, 
i = 1 — номер итерации; m — число команд, 
формируемых на первом шаге.

Каждая проектная команда формируется 
в соответствии с определенными правила-

Таблица 1

Оценка опыта работы с технологиями и инструментами

Супернизкий Очень низкий Низкий Нормальный Высокий Очень высокий Супервысокий

Менее 1500 1500...3000 3001...4500 4501...6000 6001...7500 7501...9000 10000 и более
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ми. На каждую командную роль выбирается 
участник проектов из числа нераспределен-
ных, у которого
 � данная роль является предпочитаемой;
 � если участники с предпочитаемой ролью 

отсутствуют, то выбирается участник, у ко-
торого роль является поддерживающей;

 � психологически совместим с ранее выбран-
ными участниками команды;

 � владеет хотя бы одной, требуемой для реа-
лизации проекта, технологией.
Создание первоначального набора проект-

ных команд завершается в следующих случаях:
 � все участники проектов распределены по 

командам;
 � отсутствуют участники с предпочитаемыми 

и поддерживающими ролями для назначе-
ния на командную роль.
Далее вычисляется функция приспособлен-

ности для каждой команды — длительность и 
время выполнения проекта.

Рассчитывается уровень множителя трудо-
емкости PERS — квалификация команды. Для 
этого проводится нормирование уровня владе-
ния технологиями каждого участника проект-
ной команды

 max .norm team
team

LTeсh
LTeсh

LTeсh
=

Уровень владения технологиями командой 
определяется по формуле

 ,
norm
team

general
LTeсh

LTeсh
N

= ∑

где N — число участников проектной команды.
Уровень множителя трудоемкости PERS вы-

бирается в соответствии с табл. 2.
Рассчитывается уровень множителя PREX — 

опыт персонала — как среднее значение по
команде.

Рассчитывается уровень факторов масштаба 
PREC — наличие опыта аналогичных разра-
боток.

Рассчитывается уровень фактора масштаба 
TEAM — сработанность команды. Для это-
го вычисляется наибольший процент членов
команды, принимавших участие в разработке 

одного проекта. Уровень фактора выбирается 
в соответствии с табл. 3.

Рассчитываются PM — трудоемкость проек-
та и TDEV — длительность выполнения про-
екта для каждой проектной команды.

Шаг 2. Селекция — отбор проектных команд 
для формирования на их основе новых команд. 
Будем использовать селективный отбор, при 
котором следует выбирать только те команды, 
значения функции приспособленности кото-
рых не больше пороговой величины — среднего 
значения приспособленности по всем командам

 1 .

m
k
it

k k
it

PM
PM

m
=

∑
m

Результатом этого шага будут две команды 
s1 и s2.

Шаг 3. Скрещивание. Для формирования 
новых команд используется одноточечное 
скрещивание — выбирается точка разрыва, обе 
команды делятся на две части по этой точке и 
меняются соответствующими частями.

Точка разрыва показывает, сколько членов 
команды окажутся в первом сегменте, сколь-
ко — во втором. Точка разрыва выбирается 
случайным образом из промежутка [1, N] (где 
N — число участников проектной команды).

Результатом шага 3 являются две новые ко-
манды sch1 и sch2, полученные путем примене-
ния оператора скрещивания к исходным ко-
мандам s1 и s2.

Шаг 4. Мутация — изменение структуры ко-
манды, случайно меняющее одного (или не-
сколько) ее участников. Мутация в рамках ре-
шаемой задачи заключается в изменении ролей 
для двух участников команды.

Варианты обмена:
1. В одной команде имеется участник, на-

значенный на предпочитаемую для него роль Х 
и имеющий поддерживающую роль Y, во вто-

Таблица 2

Уровни множителя трудоемкости PERS по методике COCOMOII

Супернизкий Очень низкий Низкий Нормальный Высокий Очень высокий

m 0,143 0,144...0,286 0,287...0,429 0,430...0,571 0,572...0,714 0,715...0,857

Таблица 3

Уровни фактора масштаба TEAM по методике COCOMOII

Очень 
низкий

Низкий Средний Высокий
Очень 

высокий
Крити-
ческий

20 % 40 % 60 % 75 % 90 % 100 %
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рой команде имеется участник, назначенный 
на роль Y, которая является для него поддер-
живающей и имеющий предпочитаемую роль 
X — эти участники обмениваются ролями.

2. В команде имеется участник, назначен-
ный на неподходящую для него роль Х и имею-
щий предпочитаемую (или поддерживающую) 
роль Y, во второй команде имеется участник, 
назначенный на предпочитаемую (или под-
держивающую) для него роль Y — эти участ-
ники могут обмениваться ролями (например, 
если уровень владения технологиями второго 
участника в данной роли выше, чем у первого).

Результатом шага 4 являются две новые ко-
манды sМ1 и sМ2, полученные путем примене-
ния оператора мутации к исходным командам 
s1 и s2, либо к командам, полученным на шаге 3
sch1 и sch2.

Шаг 5. Сокращение промежуточного чис-
ла проектных команд. Применяется стратегия 
элитарного отбора. Создается промежуточный 
набор команд, который включает как исход-
ные команды, так и команды, полученные 
в результате селекции и мутации. Для всех 
команд вычисляется функция приспособлен-
ности, а затем из них выбираются populationmax 
самых лучших.

Проверяются условия:
 � если i < Nstep, то полагаем i = i + 1 и пере-

ходим к шагу 2;
 � если i = Nstep, то переходим к шагу 6.

Шаг 6. Окончание работы генетического ал-
горитма. В качестве решения задачи выбирает-
ся проектная команда с наилучшим значением 
функции приспособленности.

Шаг 3. Планирование выполнения проекта

Как было показано выше, каждая задача 
проекта (3) характеризуется следующими па-
раметрами: трудоемкость, тип, используемая 
технология, приоритет

 , , , .Task T Type Tech Priority=

Трудоемкость каждой задачи проекта опре-
делена на этапе формирования команды.

Тип и используемая технология определяют-
ся на этапе формирования списка задач проекта.

Приоритет задачам присваивает владелец 
программного продукта.

На первом этапе планирования каким-либо 
методом, например методом сетевого планиро-
вания, формируется первоначальный план вы-
полнения проекта.

Далее формируется выборка задач, которые 
имеют наивысший приоритет, могут выпол-
няться одновременно и не зависят от заверше-
ния других задач:

 { }1 2, , , � .nSelectingTask Task Task Task= …

Затем на каждую задачу должен быть назна-
чен исполнитель из числа участников проект-
ной команды:

 { }1 1, , , .nSelectingTeam Team Team Team= …

Оптимальным будет считаться такое рас-
пределение исполнителей, при котором для 
сформированной выборки задач проекта

 
( )

( )
min;

min .

SelectingTask

SelectingTask

PM SelectingTeam

TDEV SelectingTeam

→

→

Если объем выборки оказался больше числа 
членов проектной команды, то к исполнению 
проекта можно привлечь свободных исполни-
телей или участников других проектов с не-
достаточной загрузкой. Если привлечь допол-
нительных исполнителей нет возможности, 
то следует сократить выборку задач до числа 
участников проектной команды.

Для назначения исполнителей на задачи 
применим генетический алгоритм [21, 22].

Шаг 1. Первоначальное распределение ис-
полнителей на задачи. Задается populationmax — 
максимальное число вариантов распределения, 
существующих одновременно; Nstep — число 
шагов; i = 1 — номер итерации; m — число 
вариантов распределения, формируемых на 
первом шаге. Варианты распределения форми-
руются случайным образом с учетом следую-
щих ограничений:
 � каждый вариант распределения содержит 

число исполнителей, равное числу задач;
 � один и тот же исполнитель может присут-

ствовать в нескольких вариантах распреде-
ления;

 � один и тот же исполнитель не может при-
сутствовать в одном варианте распределе-
ния более одного раза;

 � варианты распределения, отличающиеся 
только порядком следования исполнителей, 
считаются различными.
Будем считать, что исполнитель, стоящий 

в варианте распределения на первом месте, на-
значен на исполнение первой задачи в выборке 
задач и т. д.

Далее вычисляется функция приспособлен-
ности для каждого варианта распределения.
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Рассчитывается уровень множителя трудо-
емкости PERS — квалификация команды как 
среднее арифметическое показателей каждого 
участника команды.

При этом для каждого участника команды 
учитывается уровень владения только той тех-
нологией, которая необходима для решения 
задачи, на которую он назначен.

Определение показателей остальных уров-
ней и факторов масштаба, а также расчет тру-
доемкости и длительности выполнения выбор-
ки задач проекта осуществляется в соответ-
ствии с методикой распределения участников 
проектов по проектным командам.

Шаг 2. Селекция — отбор вариантов рас-
пределения для формирования новых вариан-
тов. Будем использовать селективный отбор, 
при котором следует выбирать только те вари-
анты распределения, значение функции при-
способленности которых не больше пороговой 
величины — среднего значения приспособлен-
ности по всем вариантам

 1 .

m
k
it

k k
it

PM
PM

m
=

∑
m

Результатом этого шага будут два варианта 
распределения s1 и s2.

Шаг 3. Скрещивание. Для получения ново-
го варианта распределения будем использовать 
однородный кроссинговер. Его суть состоит 
в том, что каждый исполнитель варианта рас-
пределения-потомка создается путем копи-
рования соответствующего исполнителя из 
первого или второго варианта распределения-
родителя. Для этого случайным образом гене-
рируется двоичная маска кроссинговера той 
же длины (с тем числом битов), что и у вари-
антов распределения-родителей. Четность бита 
маски показывает родителя, из которого копи-
руется исполнитель потомка (например, 1 со-
ответствует первому родителю, а 0 — второму).

Новый вариант распределения, полученный 
по маске, должен удовлетворять ограничени-
ям, перечисленным в шаге 1. Если какое-либо 
ограничение нарушается, следует сгенериро-
вать новую двоичную маску.

Результатом шага 3 являются два варианта 
распределения-потомка sch1 и sch2, полученные 
путем применения оператора скрещивания 
к вариантам распределения-родителям s1 и s2.

Шаг 4. Мутация — изменение структуры ва-
рианта распределения. Мутация в рамках ре-
шаемой задачи заключается в изменении для 

двух исполнителей варианта распределения 
решаемой задачи.

Результатом шага 4 являются новые вариан-
ты распределения sМi, полученные путем при-
менения оператора мутации к участникам ва-
риантов распределения schi.

Шаг 5. Сокращение промежуточной попу-
ляции вариантов распределения. Применяется 
стратегия элитарного отбора. Создается про-
межуточный набор вариантов распределения, 
который включает как исходные варианты 
распределения, так и варианты распределения, 
полученные в результате селекции и мутации. 
Для всех вариантов распределения высчитыва-
ется функция приспособленности, а затем из 
них выбираются populationmax самых лучших.

Проверяются условия:
 � если i < Nstep, то полагаем i = i + 1 и пере-

ходим к шагу 2;
 � если i = Nstep, то переходим к шагу 6.

Шаг 6. Окончание работы генетического ал-
горитма. В качестве решения задачи выбира-
ется вариант распределения исполнителей на 
задачи с наилучшим значением функции при-
способленности из последней популяции.

Апробация методики

Для апробации предложенного метода управ-
ления IT-проектами разработано программное 
обеспечение [23, 24].

Апробация проводилась в рамках учебной 
практики в группе студентов по специально-
сти "Программная инженерия" Белорусско-
Российского университета, которая состоит 
из пятнадцати человек (Р1, ..., Р15), с уровнем 
владения требуемыми технологиями и опытом 
работы, представленными в табл. 4.

Для реализации был выбран проект со сле-
дующими характеристиками:
 � требуется использовать пять технологий Т1, 

Т2, Т3, Т4, Т5;
 � объем программного кода по предваритель-

ным оценкам 8 тысяч строк.
Из группы студентов формировали три про-

ектные команды, которым был предложен для 
реализации один и тот же проект.

Первая группа формировалась с помощью 
предложенного алгоритма, две другие — по 
желанию студентов.

По предварительной оценке трудоемкости и 
длительности проекта по методике COCOMO 
II PM = 24,12 чел./мес, TDEV = 0,10 мес.

Шаг 1. Первоначальное создание группы 
проектных команд. Максимальное число про-
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ектных команд, существующих одновремен-
но populationmax = 3. Число шагов алгоритма
Nstep = 3. Считается, что все требования к фор-
мированию проектных команд выполнены. На 
первом шаге формируется три команды (m = 3)

 

{ }
{ }
{ }

1 1, 2, 3, 4, 5 ;

2 10, 6, 7, 8, 9 ;

3 11, 12, 13, 14, 15 .

Team P P P P P

Team P P P P P

Team P P P P P

=

=

=

Рассчитывается трудоемкость и длитель-
ность выполнения проекта для каждой про-
ектной команды:

 
1 1

2 2

3 3

24,12; 0,10;

30,88; 0,11;

19,51; 0,09.

team team

team team

team team

PM TDEV

PM TDEV

PM TDEV

= =

= =

= =

Шаг 2 (итерация 1). Селекция. Рассчитыва-
ется среднее значение приспособленности по 
всем командам

 

3

1 24,84.
3

k
team

k
PM

= =
∑

Значения функции приспособленности не 
больше пороговой величины у команд Team1 и 
Team3. Следовательно, эти команды будут уча-
ствовать в формировании новых команд.

Шаг 3 (итерация 1). Скрещивание. Случайным 
образом выбирается точка разрыва из диапазо-
на [1, 5]. Пусть точка разрыва BreakPoint = 3.
Проектные команды обмениваются частями, 
стоящими после точки разрыва и образуют две 
новые команды:

 
{ }
{ }

4 1, 2, 3, 14, 15 ;

5 11, 12, 13, 4, 5 .

Team P P P P P

Team P P P P P

=

=

Шаг 4 (итерация 1). Мутация. Изменяются 
структуры команд Team1 и Team3 путем обмена 
участниками Р3 и Р15:

 
{ }
{ }

6 1, 2, 15, 4, 5 ;

7 11, 12, 13, 14, 3 .

Team P P P P P

Team P P P P P

=

=

Шаг 5 (итерация 1). Сокращение промежу-
точного числа проектных команд. Рассчиты-
ваются трудоемкость и длительность выполне-
ния проекта для проектных команд, получен-
ных на шагах 3 и 4:

 

4 4

5 5

6 6

7 7

23,50; 0,10;

24,67; 0,10;

23,57; 0,10;

28,67; 0,11.

team team

team team

team team

team team

PM TDEV

PM TDEV

PM TDEV

PM TDEV

= =

= =

= =

= =

Из сформированных команд выбирается 
три (populationmax = 3) с наилучшими показа-
телями функции приспособленности — Team3, 
Team4 и Team6.

Осуществляется переход к шагу 2 (итерация 2).
Результаты шагов итерации 2 представлены 

в табл. 5.
Шаг 6. Окончание работы генетического 

алгоритма. По результатам шага 5 итерации 3 
лучшей командой является Team10 = {P3, P12, 
P13, P14, P15}.

Таким образом, для реализации проекта были 
сформированы следующие три команды:
 � по результатам работы генетического алго-

ритма

 Team10 = {P3, P12, P13, P14, P15};

 � по желанию студентов

 Team13 = {P11, P12, P13, P14, P15},
 Team14 = {P11, P2, P4, P1, P5}.

Таблица 4

Характеристики участников проекта

Участ-
ники 

проектов

Уровень владения
технологиями

Опыт
персонала

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т1 Т2 Т3 Т4 Т5

P1 0,12 0,64 0,13 0,81 0,06 7 2 2 7 3

P2 0,00 0,63 0,41 0,95 0,36 0 2 7 6 5

P3 0,93 0,06 0,37 0,56 0,39 4 1 2 1 5

P4 0,61 0,21 0,89 0,23 0,09 6 3 6 2 5

P5 0,71 1,00 0,51 0,35 0,90 6 6 1 4 1

P6 0,45 0,44 0,07 0,83 0,26 2 1 1 1 2

P7 0,37 0,50 0,62 0,21 0,35 1 6 5 5 6

P8 0,05 0,00 0,16 0,35 0,33 2 0 1 1 3

P9 0,69 0,65 0,60 0,94 0,30 3 4 7 1 6

P10 0,35 0,94 0,03 0,00 0,00 1 4 1 0 0

P11 0,53 0,08 0,26 0,00 0,61 6 7 1 0 2

P12 0,65 0,78 0,44 0,76 0,49 2 6 3 4 2

P13 0,43 0,50 0,70 0,24 0,61 2 5 3 6 4

P14 0,85 0,00 0,46 0,69 0,79 4 0 3 6 4

P15 0,44 0,93 0,38 0,80 0,01 6 6 7 4 2
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Далее планирование выполнения IT-
проекта и назначение исполнителей на работы 
для проектной команды Team10 выполнялось 
в соответствии с разработанной методикой. 
Команды Team13 и Team14 планировали вы-
полнение проекта самостоятельно.

Предположим, что требуется назначить ис-
полнителей из числа членов проектной коман-
ды Team10 на задачи проекта с характеристи-
ками, представленными в табл. 6.

Шаг 1. Первоначальное распределение ис-
полнителей на задачи. Число шагов алгорит-
ма Nstep = 3. Формируются m = 3 варианта 
распределения участников проектной команды:

 

{ }
{ }
{ }

1 3, 12, 13� ;

2 3, 14, 15� ;

3 12, 14, 13� .

SelectingTeam P P P

SelectingTeam P P P

SelectingTeam P P P

=

=

=

Рассчитываются трудоемкость и длитель-
ность выполнения задач для каждого варианта 
назначения исполнителей:

1 1

2 2

3 3

10,18;� � � � � � � 0,08;

8,99;� � � � � � � 0,07;

8,90;� � � � � � � 0,07.

SelectionTeam SelectionTeam

SelectionTeam SelectionTeam

SelectionTeam SelectionTeam

PM TDEV

PM TDEV

PM TDEV

= =

= =

= =

Шаг 2 (итерация 1). Селекция. Рассчитыва-
ется среднее значение приспособленности по 
всем вариантам распределения

 

3

1 9,36.
3

k
it

k
PM

= =
∑

Значения функции приспособленности не 
больше пороговой величины у вариантов рас-
пределения SelectionTeam2 и SelectionTeam3. Сле-
довательно, эти варианты распределения будут 
участвовать в формировании новых команд.

Шаг 3 (итерация 1). Скрещивание. Пусть 
двоичная маска кроссинговера имеет вид
Mask = {1,0,0}. Получаем новые варианты рас-
пределения:

 
{ }
{ }

4 12, 14, 15� ;

5 3, 14, 13� .

SelectingTeam P P P

SelectingTeam P P P

=

=

Шаг 4 (итерация 1). Мутация. Проводится 
замена исполнителей задач внутри вариантов 
распределения SelectionTeam2 и SelectionTeam3:

 
{ }
{ }

6 15, 14, 3� ;

7 14, 12, 13� .

SelectingTeam P P P

SelectingTeam P P P

=

=

Шаг 5 (итерация 1). Сокращение промежу-
точной популяции вариантов распределения. 
Рассчитываются трудоемкость и длительность 
выполнения проекта для каждой проектной 
команды:

4 1

5 2

36

7

7,88;� � � � � � � 0,07;

10,20;� � � � � � � 0,08;

13,65;� � � � � � � 0,08;

11,73;� � � � � � �

Selectionteam Selectionteam

Selectionteam Selectionteam

SelectionteamSelectionteam

Selectionteam Selec

PM TDEV

PM TDEV

PM TDEV

PM TDEV

= =

= =

= =

= 3 0,08.tionteam =

Из исходных и сформированных вариантов 
распределения выбираются три (populationmax = 3) 
с наилучшими показателями функции приспо-
собленности — SelectionTeam2, SelectionTeam3 и 
SelectionTeam4.

Таблица 5

Результаты работы генетического алгоритма

Номер 
итера-
ции

Шаг Команда PMteami TDEVteami

2 2
Team3 = {P11, P12, P13, P14, P15} 19,51 0,09

Team4 = {P1, P2, P3, P14, P15} 23,50 0,10

2 3
Team8 = {P1, P12, P13, P14, P15} 19,59 0,09

Team9 = {P11, P2, P3, P14, P15} 23,36 0,10

2 4
Team10 = {P3, P12, P13, P14, P15} 19,49 0,09

Team11 = {P11, P2, P1, P14, P15} 23,31 0,10

2 5

Team3 = {P11, P12, P13, P14, P15} 19,51 0,09

Team10 = {P3, P12, P13, P14, P15} 19,49 0,09

Team11 = {P11, P2, P1, P14, P15} 23,31 0,10

3 2
Team3 = {P11, P12, P13, P14, P15} 19,51 0,09

Team10 = {P3, P12, P13, P14, P15} 19,49 0,09

3 3
Team12 = {P3, P12, P13, P14, P15} 19,49 0,09

Team13 = {P11, P12, P13, P14, P15} 19,51 0,09

3 4 — — —

3 5

Team10 = {P3, P12, P13, P14, P15} 19,49 0,09

Team12 = {P3, P12, P13, P14, P15} 19,49 0,09

Team3 = {P11, P12, P13, P14, P15} 19,51 0,09

Таблица 6

Характеристики задач проекта

Задачи Task1 Task2 Task3

Требуемая технология Т1 Т4 Т2

Тыс. строк программного кода 2,1 1,4 1,5
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Аналогичным образом проходятся итера-
ции 2 и 3.

Шаг 6. Окончание работы генетического 
алгоритма. В качестве решения был выбран 
вариант распределения SelectionTeam4, так как 
он имеет наилучшее значение функции при-
способленности.

Теоретический расчет на основе предло-
женного метода показал сокращение трудоем-
кости выполнения проекта с 24,12 чел./мес до
19,49 чел./мес. Эксперимент в образовательном 
процессе Белорусско-Российского университе-
та подтвердил соответствие результатов теоре-
тического расчета результатам, полученным на 
практике.

Заключение

В статье предложен метод повышения эф-
фективности управления IT-проектами.

Предложенный метод отличается форми-
рованием проектных команд и распределе-
нием участников проектных команд для вы-
полнения задач проекта на основе генетиче-
ского алгоритма с учетом уровня владения 
технологиями, опыта работы с технологи-
ями, сработанности участников проектной 
команды, опыта аналогичных разработок, 
личностно-психологических качеств участ-
ников проектов.

Критерием эффективности является ми-
нимизация трудоемкости и длительности вы-
полнения проекта. В результате применения 
разработанного метода при проведении учеб-
ной практики студентов специальности "Про-
граммная инженерия" в Белорусско-Россий-
ском университете трудоемкость проекта со-
кратилась на 19 %.

По результатам апробации разработанно-
го метода выявлено следующее ограничение: 
для того чтобы оценить трудоемкость про-
екта, необходимо знать размер программно-
го продукта в тысячах строк исходного кода, 
который неизвестен до окончания проекта. 
Следовательно, метод может иметь большую 
погрешность из-за неточности оценки раз-
мера программного продукта. Существенное 
влияние на результат применения метода 
оказывает человеческий фактор: психологи-
ческое состояние участников проекта, само-
чувствие.
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Модификация метода полносвязных сверточных сетей (FCN)
для поиска редко встречающихся дефектов на больших площадях

Введение

У объектов большой площади могут воз-
никать дефекты различного рода. В качестве 
примера таких объектов можно взять тек-
стильные стропы, дефекты которых могут 
быть получены как при их производстве, так и 
во время эксплуатации. Дефекты любого типа 
значительно сокращают срок службы строп, 
потенциально приводя к отказам и авариям, 
поэтому задача их постоянной проверки явля-
ется актуальной для любого производства. Она 
заключается, в основном, во внешнем осмотре 
строп, который хотя и проводится квалифици-
рованными специалистами, но по-прежнему, 
является непоследовательным, субъективным, 
утомительным и трудоемким. Для того чтобы 
сократить рабочую нагрузку инспекторов и 
обеспечить объективный и эффективный ос-
мотр строп, можно использовать автоматизи-
рованные системы инспектирования строп. Но 
задача нахождения дефектов на изображениях 
большой площади, в том числе и на изобра-
жениях строп, сложна из-за своей специфики, 
поскольку, во-первых, дефекты (особенно но-
вые) достаточно редки и, во-вторых, не всегда 
легко получить большое число примеров для 
обучения классификатора/детектора объектов.

Первоначальная идея с использованием пол-
носвязных сверточных сетей (далее FCN), на-
пример U-Net [1] (далее U-сеть), была наиболее 

подходящей для поиска дефектов. Однако в про-
цессе исследования было выявлено, что если су-
ществует ограничение на число примеров пло-
щадей (тканевого полотна) с повреждениями, 
такие методы работают плохо из-за специфики 
больших площадей. Тем не менее, в данной рабо-
те показано, что алгоритм типа "случайный лес" 
(далее RF) [2], обученный классифицировать 
каждый пиксель на основе выборки изображе-
ний, достигает гораздо лучшего результата, чем 
обычный конечный слой Softmax в U-сети.

Для проверки больших областей изображе-
ний необходимо их сначала нормализовать, 
а затем, так как нельзя пропустить через ней-
роную сеть весь датасет (все множество вход-
ных фотографий) разом, необходимо разде-
лить датасет на батчи (пакеты, сеты или пар-
тии) участков изображений, которые затем и 
подаются в U-сеть. U-сеть обучается только на 
батчах, отобранных вокруг дефектов в обуча-
ющем наборе, чтобы избежать переполнения 
системы нормальными (бездефектными) пик-
селями, которых подавляющее большинство.

В предлагаемой статье представлены нара-
ботки в данном направлении:

1. Рассмотрено описание системы для иден-
тификации небольших областей дефектов на 
больших площадях изображений.

2. Показано, что использование "случайно-
го леса" значительно улучшает производитель-
ность U-сети (в сравнении с Softmax).

Рассматривается задача нахождения дефектов на изображениях большой площади, для чего изображение 
проходит несколько этапов: создание сверточной сети U-Net, извлечение признаков U-Net, классификация ал-
горитмом Random Forest и выявление дефектных областей. С помощью классификатора на основе Random Forest 
проводится сегментация частей входного изображения. Проведены вычислительные эксперименты, направлен-
ные на исследование эффективности предложенного метода в сравнении с существующими методиками.

Ключевые слова: стропа, изображение, CNN, U-Net, MSER, Random Forest
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3. Показано, что ложные срабатывания мо-
гут быть уменьшены с помощью создания мак-
симально устойчивых экстремальных областей 
MSER [3] для идентификации регионов-кан-
дидатов, а не простого порогового значения.

1. Методология идентификации
областей дефектов на изображении

Классические подходы к определению дефек-
тов реализуются с использованием либо базовых 
методов обработки изображений, либо традици-
онных классификаторов. Методы сверточной 
нейронной сети CNN [4], в отличие от класси-
ческих, показали хорошую производительность 
для многих современных задач компьютерного 
зрения. Теоретически обучение CNN требует 
большого числа маркированных примеров, но 
если использовать полносвязанный слой FC 
(слой, на котором каждая характеристика вход-
ного вектора имеет влияние на каждую характе-
ристику выходного вектора) предварительно об-
ученной CNN, то он может быть выбран в каче-
стве универсального экстрактора признаков [5]. 
В своей работе Р. Рэн [6] использовал признаки 
FC, извлеченные из набора батчей изображений, 
для обучения классификатора, который может 
использоваться для прогнозирования содержа-
ния батчами дефектов. Необходимо отметить, 
что извлечение признаков FC из батчей занима-
ет достаточно продолжительное время, что огра-
ничивает целесообразность применения метода 
в реальных задачах контроля.

Известно, что для обучения нейронных се-
тей требуется большое количество исходных 
данных, но для некоторых областей знаний 
такой набор по различным причинам не мо-
жет быть получен. Для решения этой пробле-
мы О. Ронненбергом и др. [1] была разработана 
новая архитектура CNN — U-сеть, содержа-
щая сокращающийся путь, кодирующий кон-
текстную информацию путем повторного при-
менения сверток частей изображения, и сим-
метричный расширяющийся путь, который 
захватывает локальные данные.

Исходя из этого в данной работе делается 
предположение, что существует обучающий на-
бор, содержащий примеры изображений пло-
щадей (строп) без дефектов и площадей (строп), 
содержащих типичные дефекты, а также би-
нарные изображения меток, указывающие пик-
сели, принадлежащие каждому дефекту.

Поскольку дефекты встречаются редко, то 
на первом этапе необходимо обучить U-сеть, 
для чего реализуются следующие шаги:
 � каждое изображение дополняется вращениями, 

отражениями и другими D4-аугментациями;

 � изображения вместе с дополнениями нор-
мализуются с помощью линейного преоб-
разования с математическим ожиданием, 
стремящимся к нулю, и дисперсией, стре-
мящейся к единице;

 � вокруг каждого дефекта дополнительно фор-
мируются батчи изображений;

 � используя полученный набор батчей, U-сеть 
обучается предска зывать метки двоичных 
пикселей;

 � обучается RF классификатор на использо-
вание характеристик, извлеченных в каж-
дой позиции пикселя в U-сеть;

 � в вероятностном изображении вычисляются 
максимально устойчивые экстремальные об-
ласти (MSERs), и каждая область анализиру-
ется для исключения ложных срабатываний.
На втором этапе создается обучающий набор 

векторов признаков путем извлечения векторов, 
связанных с каждым положительным пикселем 
(т.е. пикселем входящего в состав дефекта) и рав-
ным числом (случайно отобранных) отрицатель-
ных пикселей. Эти выборки используются для 
обучения классификатора случайных деревьев 
на основе вектора пространственных характери-
стик. При появлении нового изображения вы-
ходное вероятностное изображение создается 
путем применения к нему U-сети и дальнейшей 
оценки вероятности дефекта в каждом пикселе 
с помощью классификатора RF.

На третьем этапе проводится отбор нужных 
областей изображений, для чего используется 
механизм детектора максимально устойчивой 
экстремальной области (MSER), с помощью 
которого выбираются "дефектные" пиксели из 
каждого вероятностного изображения. Этот ме-
тод использует характеристики более высокого 
уровня, закодированные в связанных компонен-
тах, что дает преимущество по сравнению с ме-
тодом расчета порога изображения. Изображение 
сначала линейно растягивается до диапазона [0, 
255], затем, после прохождения через детектор 
MSER, выделяется набор "дефектных" кандида-
тов для каждого тестового изображения. Чтобы 
оценить, является ли область истинно положи-
тельной, для нее вычисляется число пикселей 
np, которые имеют вероятность определения как 
"дефектных" выше некоторого порогового значе-
ния k, а любая область, имеющая вероятность 
ниже порогового значения k, удаляется.

Чтобы выбрать наилучшие параметры U-сети, 
необходимо увеличить объем данных, что также 
увеличивает эффективность методов глубокого 
обучения [7]. В этом случае применяется кон-
вейер операций аугментаций к изображениям 
и связанным с ними меткам (операции сдвига, 
перекоса, переворачивания и упругого искаже-
ния), а также Z-нормализация к  каждому изо-
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бражению, что увеличивает его контрастность и 
улучшает инвариантность к эффектам освеще-
ния. К каждому пикселю применяется преоб-
разование p′ = (p – μ)/σ, где μ и σ — среднее и 
стандартное отклонение соответственно, вычис-
ленные в некоторой области размером W Ѕ W.
Любой блок размером P Ѕ P вокруг каждого де-
фекта произвольного изображения выбирается 
с произвольным смещенным положением так, 
чтобы положение дефекта не было смещено по 
центру. Для этого используется оптимизатор 
Adam [8] для оптимизации параметров в U-сети.

2. Проведение экспериментов
по определению оптимальны х параметров

В качестве обучающих примеров был создан 
набор из 437 изображений участков строп и свя-
занных с ними изображений этикеток, каждое 
из которых имело, по крайней мере, один дефект. 
Для всех экспериментов использовалась 10-крат-
ная схема перекрестной валидации, суть которой 
состоит в разделении входного батча изображений 
на 10 частей и дальнейшей попеременной смене 
их ролей в качестве тестовых и тренировочных 
батчей. При обучении одной U-сети использова-
лись батчи размером 64Ѕ64, отобранные как из 
оригинальных, так и из дополнительных изобра-
жений, а при тестировании — только из исходных 
изображений. Все изображения (включая изобра-
жения, используемые для выборки батчей) были 
обработаны с использованием Z-нормализации. 
Обучение U-сети проводилось с использовани-
ем различных уровней и числа фильтров (размер 
батча брался равным 8, 100 эпох и 32 итерации
за эпоху).

Для измерения производительности класси-
фикации строился график кривой ROC соот-
ношения истинно-положительной доли пиксе-
лей (для которых прогноз совпал с разметкой 
изображения, предсказанной U-сетью) к лож-
но-положительной доле "дефектных" пикселей 
(которые U-сеть посчитала ошибочно как "де-
фектные") для каждого из выбранных порого-
вых значений вероятности, а в качестве единой 
меры была выбрана площадь AUC (характери-
стика качества классификации) под кривой 
ROC. Чем больше значение AUC, тем "лучше" 
модель классификации.

Для понимания сути кривой ROC введем 
понятия элементов таблицы сопряженности, 
строящейся на основе классификации моде-
ли и реальной (фактической) принадлежности 
к следующим четырем классам:
 � истинно положительные (True Positives (TP), 

или правильно классифицированные поло-
жительные случаи);

 � истинно отрицательные значения (True Ne-
ga tive (TN), или правильно классифициро-
ванные отрицательные случаи);

 � ложноотрицательные значения (False Ne ga-
tives (FN), или неверно классифицирован-
ные отрицательные случаи, т. е. те случаи, 
когда объект ошибочно не обнаруживается);

 � ложноположительные значения (False Po si-
tives (FP), или неверно классифицирован-
ные положительные случаи, т. е. ложные 
обнаружения объекта).
При анализе результатов принято опериро-

вать не абсолютными показателями, а их до-
лями, выраженными в процентах:
 � доля истинно положительных примеров 

(True Positives Rate)

 •100 %;
TP

TPR
TP FN

=
+

 � доля ложноположительных примеров (False 
Positives Rate)

 •100 %.
FP

FPR
TN FP

=
+

Кривая ROC представляет собой линию 
в координатах истинно положительных (True 
Positive) и ложноположительных (False Positive) 
значений. Для оценки ROC кривой использу-
ется параметр AUC:

 1
1( ),

2
i i

i i
i

X X
AUC Y Y+

+
+⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

где Xi, Yi — соответствующие значения на осях 
кривой ROC.

Поскольку работа направлена на обнаруже-
ние дефектов, а не отдельных пикселей, была 
принята мера уровня объекта, т.е. рабочая ха-
рактеристика свободного отклика (FROC), 
показывающая долю обнаруженных дефектов 
к числу ложных срабатываний на изображение. 
Дефект считается обнаруженным, если более 
половины его площади входит в положитель-
ную область обнаружения. Далее приводятся 
результаты нескольких экспериментов.

1. На рис. 1 показаны результаты, получен-
ные при обучении U-сети с помощью различ-
ного числа уровней (от 1 до 4), построены кри-
вые ROC и вычислены значения AUC для всех 
уровней: 0,478; 0,649; 0,872; 0,817 соответствен-
но. Видно, что наилучший результат получен 
при использовании трех уровней.

2. На рис. 2 показаны результаты, полученные 
при обучении U-сети с числом уровней, рав-
ным 3, для разного числа фильтров сегментации
(32, 64, 128). Как видно, наилучшее зн ачение точ-
ности получено с использованием 64 фильтров.

3. Графики на рис. 3 дают представление 
о том, что обучение U-сети с нормализацией на 
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входных батчах значительно превышает про-
изводительность сети без нормализации, при 
этом значение AUC увеличивается с 0,83 до 0,91.

4. На рис. 4 показаны результаты рабо-
ты U-сети для трех случаев: с помощью слоя 
Softmax, с помощью классификатора "случай-
ных лесов" с 20 и с 150 деревьями. Результаты 
работы классификатора со 150 деревьями име-
ют превосходство по производительности, хотя 
и не очень значительное.

5. В данном эксперименте сравнивалась про-
изводительность рассматриваемой сверточной 
U-сети с результатами, полученными с помощью 
многослойных аналогов: SIFT и VGG-VD-16. На 
рис. 5 показано, что результаты предлагаемой 
сети значительно превосходят аналоги.

6. В этом эксперименте сравнивалась про-
изводительность рассмотренного подхода для 
выявления дефектов (U-Net + RF + MSER) со 
следующими существующими подходами:

Рис. 1. Влияние числа уровней U-сети Рис. 4. Сравнение работы Softmax-слоя и RF-классификатора

Рис. 5. Сравнения подходов обнаружения дефектовРис. 2. Влияние числа фильтров

Рис. 3. Влияние Z-нормализации Рис. 6. Сравнение с существующими предобученными сетями
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 � end-to-end предобученная U-сеть с Softmax-
слоем и MSER-детектором (U-Net + Softmax 
+ MSER);

 � end-to-end предобученная U-сеть с Softmax-
слоем и детектором, основанном на приме-
нении порога (U-Net + Softmax + Treshhold);

 � U-сеть с конечным слоем из классификато-
ра RF и детектором, основанном на приме-
нении порога (U-Net + RF + Treshhold);

 � использование каскада Хаара c дальнейшей 
классификацией из RF.
Из рис. 6 видно, что предлагаемый подход 

дал значительно лучшие результаты по отно-
шению к другим рассматриваемым методам, 
в частности, 84,5 % дефектов были обнаруже-
ны при 2,4 ложных срабатываний на одно изо-
бражение.

Заключение

Предложен подход, дополняющий U-сеть 
конечным слоем из классификатора случай-
ных лесов (RF), при котором классификатор 
идентифицирует каждый пиксель с использо-
ванием объектов, извлеченных из сети. Вместо 
порогового значения массива вероятностей, 
создаваемого классификатором, предложен-
ный подход U-Net + RF + MSER идентифици-
рует дефектные кандидаты с помощью детек-
тора максимально устойчивой экстремальной 

области (MSER), при котором используются 
характеристики более высокого уровня, ос-
нованные на регионах в изображении, а не 
простое пиксельное пороговое значение. Наи-
лучшая производительность, полученная с ис-
пользованием подхода U-Net + RF + MSER, 
превосходит множество проверенных альтер-
натив. Хотя данный подход и был ограничен 
малым числом учебных данных, он все же дал 
многообещающие результаты.
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Анализ цифровизации инжиниринговых проектов
на примере нефтегазового сектора

Введение

Прогресс в развитии компьютерной техники 
и технологий привел к глобальным изменениям 
в процессах сбора, хранения и обработки инфор-
мации. Это позволило автоматизировать многие 
рутинные операции, оцифровать их и передать 
на исполнение искусственному интеллекту. 
Массовое внедрение программных решений оз-
наменовалось переходом к неоиндустриальной 
модели развития ("Цифровая экономика", "Ин-
дустрия 4.0"), что повлекло за собой кардиналь-
ные изменения в подходах к организации про-
цессов на всех этапах выпуска продукции.

Переход компании к модели функциони-
рования в рамках парадигмы "Индустрия 4.0" 
подразумевает значительные инвестиции, ко-
торые открывают новые возможности для по-
вышения эффективности традиционных про-

цессов. Данное утверждение относится и к от-
расли нефтепереработки, в том числе и в сфере 
инжиниринга. В то же время, по результатам 
экспертного опроса, проведенного компани-
ей KMDA в 2018 г., компании, относящиеся 
к нефтегазовому секторы страны, имеют более 
низкий уровень цифровизации по сравнению 
с компаниями из большинства других отрас-
лей (за исключением следующих отраслей: про-
мышленность, туризм, издательский бизнес) [1].

Нефтегазовый комплекс — не самая про-
стая отрасль для цифровизации. Внедрение 
новых технологий осложнено необходимостью 
соблюдения жестких требований безопасно-
сти, высоким уровнем ответственности, а так-
же тем фактом, что в отрасли для управления 
традиционно используются сложные бизнес-
процессы, а показатели доходности изначаль-
но достаточно высоки [2].

Цифровизация — это одно из главных направлений изменения современного бизнеса. Большинство компаний 
активно декларируют внедрение новых инструментов в управление, однако эти процессы не всегда приводят 
к повышению эффективности управления. Для принятия оптимальных решений об использовании инструмен-
тов цифровизации бизнеса требуется разработка соответствующего аналитического инструментария.

Проведен критический анализ методик оценки цифровизации предприятий и проектов. На его основе обо-
снована необходимость развития методов анализа цифровизации инжиниринговых проектов. В данном ис-
следовании представлена оригинальная методика, которая позволяет оценивать уровни интенсивности и эф-
фективности внедрения различных инструментов цифровизации. Апробация методики проведена на примере 
анализа цифровизации инжиниринговых проектов в нефтегазовом секторе. Представленная методика включа-
ет в себя: набор метрик эффективности и активности цифровизации инжинирингового проекта: группировку 
метрик на три блока; способ оценки анализируемых метрик, алгоритм анализа цифровизации проектов и при-
нятия управленческих решений по их оптимизации.

Представленная методика позволяет идентифицировать проблемные зоны цифровизации в бизнес-процес-
сах инжинирингового центра, а также определять, на каких направлениях была достигнута максимальная 
эффективность. Данная методика направлена на принятие управленческих решений относительно использо-
вания различных инструментов цифровизации бизнес-процессов в ходе реализации инжиниринговых проектов.

Ключевые слова: цифровизация бизнеса, бизнес-процессы, оценка цифровизации, инжиниринговые центры
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Данное положение дел коренным образом 
не соответствует стратегической цели, кото-
рая стоит перед нефтегазовым сектором стра-
ны, — повышению конкурентоспособности на 
мировом энергетическом рынке за счет раз-
вития инновационных технологий добычи, 
переработки и транспортировки нефти и газа. 
Следует отметить, что эти вызовы уже приня-
ты рядом российских компаний нефтегазового 
сектора, которые активно реализуют пилотные 
проекты с использованием таких технологий, 
как искусственный интеллект и нейронные 
сети и машинное обучение. Следующей логи-
ческой стадией должно стать тиражирование 
этих и других цифровых решений на боль-
шинстве предприятий отрасли. В частности, 
по прогнозам компании "Газпром нефть", раз-
витие цифровых технологий позволит снизить 
капитальные и операционные расходы на 10 %, 
а также оптимизировать сроки выполнения 
проектов. Ожидаемый эффект составляет более 
150 млрд руб. операционной прибыли в год [3].

Основным "проводником" цифровизации 
в нефтегазовом секторе должны стать инжини-
ринговые центры компаний, а способом внедре-
ния цифровых технологий — инжиниринговые 
проекты. Особенностью таких проектов являет-
ся тот факт, что они реализуются в тесном вза-
имодействии инжиниринговых центров, про-
изводственных площадок, поставщиков компо-
нентной базы, независимых исследовательских 
центров, базовых кафедр в профильных вузах. 
Таким образом, посредством инжиниринговых 
проектов могут распространяться инструменты 
цифровизации по всем структурам вертикально 
интегрированных компаний.

Среди ожидаемых эффектов от массового 
использования цифровых технологий на пред-
приятиях выделяют ледующие:
 � сокращение времени принятия решений;
 � сокращение времени исполнения решений;
 � сокращение сроков вывода продукции на 

рынок;
 � оптимизация режимов работы оборудова-

ния и параметро в процесса;
 � оптимизация загрузки оборудования;
 � повышение производительности и безопас-

ности труда;
 � логистическая оптимизация;
 � повышение качества продукции;
 � улучшение прогнозирования спроса;
 � улучшение послепродажного обслуживания [4].

В связи с этим актуальным является вопрос 
анализа цифровизации инжинирингового про-
екта. Такой анализ должен позволять выявлять 

лучшие практики и узкие места в процессах 
цифровизации и обеспечивать информацион-
ную базу для принятия управленческих реше-
ний, направленных на повышение эффектив-
ности использования цифровых технологий 
в компаниях нефтегазового сектора.

1. Критический анализ методик оценки 
цифровизации

Подавляющее большинство распространен-
ных методик оценки цифровизации направле-
но на построение различных рейтингов или 
интегральных показателей, которые характе-
ризуют степень активности внедрения различ-
ных цифровых технологий на уровнях стран, 
отраслей или предприятий [5]. Их область 
применения представлена в табл. 1.

Среди наиболее известных методик оцен-
ки цифровизации государств можно выделить: 
Digital Evolution Index, индекс E-intensity, IMD 
World Digital Competitiveness Ranking, ICT De-
velopment Index (IDI), Bloomberg Innovation In-
dex, Networked Readiness Index (NRI), Know-
ledge Economy Index (KEI), Digital Economy and 
Society Index (DESI). Данные методики раз-
личаются по декомпозиции анализируемых 
параметров и акцентируют внимание на раз-
личных аспектах цифровизации. Однако они 
все анализируют такие направления развития 
национальных экономик, как развитие цифро-
вой инфраструктуры страны, инновационный 
климат, политика государства в области циф-
ровизации, уровень интенсивности использо-
вания цифровых технологий среди граждан. 
Данные индексы послужили базой для раз-
работки методик анализа цифровизации на 
уровне отраслей и предприятий. Многие ме-
трики заимствуются и адаптируются для ис-
следования уровня цифровизации в различ-
ных отраслях.

Среди методик анализа цифровизации на 
уровне предприятий можно выделить (табл. 1): 
Digital quotient — DQ, Индекс зрелости Ин-
дустрии 4.0, RoCPS (Return on cyber-physical 
systems), ODM3 ("Модель зрелости цифровой 
производственной компании"), Индекс циф-
ровизации российских энергокомпаний, TPRL 
(Technology Project Readiness Level). Дадим их 
более подробное описание.

Методика Digital quotient — DQ. Данная ме-
тодика была разработана компанией McKinsey 
и позволяет проводить сравнительную оценку 
уровня цифровизации компаний по четырем 
направлениям: стратегия, цифровая культура, 
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компетенции и организационная модель. На 
основании этого рассчитывается коэффици-
ент цифровизации (Digital quotient — DQ) [6].
Исследования показали, что между этим пока-
зателем и доходностью компании наблюдается 
прямая зависимость [7]. В настоящее время мно-
гие компании включили этот индекс в список 
основных показателей своей эффективности, что 
позволяет им осуществлять мониторинг внедре-
ния цифровых решений. Руководители компа-
ний используют данный анализ, чтобы сравнить 
свои результаты с сотнями других организаций 
(в том числе и цифровыми лидерами), выявлять 
свои сильные и слабые стороны, определять 
приоритетные направления цифрового развития 
с наибольшим потенциальным эффектом.

Индекс зрелости Индустрии 4.0. Данная 
методика разработана в проектном центре 
Industrie 4.0 Maturity Center Немецкой акаде-
мии технических наук (Acatech). Она позволя-
ет оценить уровень технологического развития 
предприятия, его организационную структу-
ру и перспективы с точки зрения внутренней 
корпоративной культуры на основе "Производ-
ственно-управленческой концепции". Анализ 
проводится по четырем структурным областям 
(ресурсы, информационные системы, культура 
и организационная структура) и пяти функци-

ональным областям (развитие, производство, 
логистика, обслуживание, маркетинг и прода-
жи). В соответствии с этим определяется один 
из шести этапов зрелости предприятий: "Ин-
форматизация"; "Связанность"; "Наглядность"; 
"Проницаемость"; "Предсказуемость"; "Само-
коррекция" [8].

Методика RoCPS (Return on cyber-physical sys-
tems). Эта методика была разработана в RWTH 
Aachen University, также есть адаптированный 
в "Сколково" к нашим условиям аналог этой 
методики. Основная особенность методики за-
ключается в том, что в отличие от рейтинговых 
оценок и чек-листов (распространенных в дру-
гих подходах к анализу цифровизации) она на-
правлена на оценку экономического эффекта и 
окупаемости новых технологий на базе кибер-
физических систем. В рамках этой методики 
экономический эффект, получаемый от техно-
логии, зависит от совокупных затрат на внедре-
ние, прибыли и других доходов и рисков. По-
добный подход с различными модификациями 
активно используется на различных предпри-
ятиях. Различные экономические показатели, 
такие как возврат инвестиций в цифровиза-
цию, рентабельность инвестиций в цифровиза-
цию, регулярно фигурируют в ежегодных отче-
тах крупных компаний.

Таблица 1

Область применения методик анализа цифровизации в компаниях

Название методики Область применения

Методика
Digital quotient — DQ

Позволяет сравнивать уровень цифровизации компании по сравнению с другими фирмами. 
В качестве объекта сравнения выступает интегральный показатель, составленный на основе че-
тырех групп факторов: стратегия, цифровая культура, компетенции и организационная модель

Индекс зрелости
Индустрии 4.0

Позволяет определять, на каком этапе цифровой зрелости находится предприятие. Для этого 
выделены шесть этапов: "Информатизация"; "Связанность"; "Наглядность"; "Проницаемость"; 
"Предсказуемость"; "Самокоррекция". Анализ проводится по четырем структурным областям: 
ресурсы, информационные системы, культура и организационная структура

Методика RoCPS
(Return on
cyber-physical systems)

Позволяет проводить оценку экономического эффекта и окупаемости новых технологий. 
В методике используются такие экономические показатели, как возврат инвестиций в циф-
ровизацию, рентабельность инвестиций в цифровизацию

Индекс цифровизации
российских
энергокомпаний

Позволяет определить уровень компании по развитию инноваций в соответствии с моделью 
Д. Мура — "догоняющий", "последователь", "продвинутый" или "цифровой". Для этого анали-
зируются четыре функциональных блока: базовые требования; трансформация организаци-
онной структуры; бизнес-процессы; конкурентоспособность

TPRL — Technology Project 
Readiness Level (интегральный 
уровень готовности проекта 
к коммерциализации)

Позволяет анализировать готовность команды к реализации проектов с использованием 
цифровых технологий. Для этого исследуются шесть блоков: технологическая готовность; 
производственная готовность; инженерная готовность; организационная готовность; пре-
имущества и риски; рыночная готовность и коммерциализация

Методика ODM3 (модель 
зрелости цифровой произ-
водственной компании)

Позволяет проводить сопоставительный анализ предприятий, визуализировать стадию развития 
компании, определять направления развития компании и экономический эффект от внедрения 
технологий. Для оценки применяются опросный лист и калькулятор диагностики зрелости
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Индекс цифровизации российских энергоком-
паний. Данный индекс разработан в Центре 
энергетики Московской школы управления 
"Сколково" совместно с Центром системных 
трансформаций экономического факультета 
МГУ. В основу методологии заложено прове-
дение самостоятельной оценки компании по 
50 параметрам в рамках четырех тематических 
блоков:

а) базовые требования (степень админи-
стративных, структурных и коммуникацион-
ных изменений);

б) перестроение организационной структу-
ры (влияние цифровизации на операционную 
модель компании, коммуникацию с клиента-
ми, уровень внедрения новых ИТ-решений, 
требования к персоналу);

в) трансформация бизнес-процессов (уро-
вень оцифровки коммуникаций внутри компа-
нии, физических активов, эффективность ис-
пользования генерируемых объемов данных);

г) конкурентоспособность (изменения в по-
зиционировании компании на рынке в усло-
виях формирования цифровых экосистем). По 
итогам оценки определяется уровень компа-
нии по развитию инноваций в соответствии 
с моделью Д. Мура — "догоняющий", "после-
дователь", "продвинутый" или "цифровой" [9].

TPRL — Technology Project Readiness Level 
(интегральный уровень готовности проекта 
к коммерциализации). Эта методология подраз-
умевает использование сбалансированного под-
хода к оценке готовности проектов и использует 
более широкий набор параметров, например, 
квалификацию команды, рыночную среду. Ме-
тодика позволяет оценивать уровни и подуровни 
по следующим шести показателям: технологиче-
ская готовность (TRL); производственная готов-
ность (MRL); инженерная готовность (ERL); ор-
ганизационная готовность (ORL); преимущества 
и риски (BRL); рыночная готовность и коммер-
циализация (CRL). Для анализа результативно-
сти проекта важно понимание как индивиду-
альных значений отдельных показателей, так и 
их суммирующего значения TPRL с учетом ве-
совых коэффициентов [10].

Методика ODM3 (модель зрелости циф-
ровой производственной компании). Данная 
методика разработана Московской школой 
управления "Сколково" и позволяет прово-
дить сопоставительный анализ предприятий, 
визуализировать стадию развития компании, 
определять направления развития компании и 
экономический эффект от внедрения техноло-
гий. Для оценки применяются опросный лист 

и калькулятор диагностики зрелости. Диагно-
стика проводится по трем разделам: проекти-
рование и технологическая подготовка произ-
водства; производство; управление и матери-
ально-техническое снабжение. Несомненным 
преимуществом данной методики является 
проведение детального анализа применения 
различных инструментов цифровизации на 
промышленном предприятии. В частности, 
в рамках анализа сегмента "проектирование и 
технологическая подготовка производства" ис-
следуется практика использования таких ин-
струментов цифровизации, как единое инфор-
мационное пространство, цифровое моделиро-
вание и оптимизация процессов и продуктов, 
цифровой двойник выпускаемого продукта, 
корпоративная инновационная система и ак-
селератор, интеллектуальная собственность 
предприятия. В рамках анализа сегмента "про-
изводство" исследуются используемые на пред-
приятии практики: цифровой реверс-инжи-
ниринг; аддитивное производство и быстрое 
прототипирование; энергоэффективность; ав-
томатизированные рабочие места в цехах; про-
изводственные системы. В ходе анализа сег-
мента "управление и материально-техническое 
снабжение" исследуются: цифровое управле-
ние логистикой; трансфер технологий; кросс-
отраслевая кооперация; партнерство с образо-
вательными платформами; управление проек-
тами. По каждому сегменту проводится оценка 
развития технологий по пятибалльной шкале 
(1 уровень — Ad-Hoc, 2 уровень — Defined, 
3 уровень — Managed, 4 уровень — Integrated, 
5 уровень — Optimized) [11].

2. Методика анализа цифровизации 
инжинирингового проекта
в нефтегазовом секторе

Исходя из проведенного исследования су-
ществующих подходов и методик анализа 
(оценки) эффективности цифровизации мож-
но констатировать, что они не в полной мере 
удовлетворяют актуальным потребностям ин-
жиниринговых центров. В частности, следует 
отметить, что сложившиеся ранее методики:
 � используют преимущественно анализ для от-

раслей или предприятий и не учитывают, что 
менеджмент инжиниринговых центов вы-
страивается в большей степени не из функци-
ональной, а из проектной логики управления. 
Именно проекты, а не функциональные под-
системы менеджмента целесообразно анали-
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зировать в ходе исследования процессов циф-
ровизации в инжиниринговом центре;

 � делают акцент на оценке активности вне-
дрения различных цифровых технологий на 
предприятии. В то же время данные подхо-
ды уделяют недостаточно внимания анали-
зу эффективности цифровизации;

 � направлены на оценку интегральных пока-
зателей цифровизации. При этом само зна-
ние интегрального показателя (низкий или 
высокий) не позволяет принимать каких-
либо управленческих решений об исполь-
зовании или отказе от применения различ-
ных инструментов цифровизации.
В связи с этим для обеспечения контроля за 

эффективностью цифровизации инжиниринго-
вых проектов, реализуемых в организациях биз-
нес-сектора нефтепереработки, нефтехимии, га-
зопереработки ПАО "ЛУКОЙЛ", требуется раз-
работка специализированной методики оценки, 
учитывающей особенности как самих инжини-
ринговых проектов, так и данной отрасли.

Специалистами ООО "ЛУКОЙЛ-Нижего-
родниинефтепроект" была разработана и в на-
стоящее время тестируется в пилотной форме 
новая методика анализа цифровизации ин-
жиниринговых проектов. В данную методику 
были заложены следующие принципы:
 � принцип открытых инноваций. Инжинирин-

говый проект реализуется не только в самом 
инжиниринговом центре. Такой проект осу-
ществляется в цепочке контрагентов: по-
ставщики оборудования; независимые ла-
боратории и профильные кафедры вузов; 
инжиниринговый центр; производственные 
площадки (как входящие в холдинг, так и 
внешние);

 � принцип анализа цифровизации по всему 
жизненному циклу проекта. Анализ цифро-
визации проекта целесообразно проводить 
не только исследуя цифровизацию в самом 
инжиниринговом центре, но и по всему его 
жизненному циклу, включая: НИОКР, фор-
мирование цепи поставок, внедрение в про-
изводство, тиражирование и сопровождение;

 � принцип анализа интенсивности и эффектив-
ности. Активность внедрения инструментов 
цифровизации в рамках организации или 
проекта не всегда приводит к повышению 
эффективности. Вследствие этого целесоо-
бразно использовать два направления анали-
за: интенсивность (глубина) цифровизации 
проекта; эффективность применяемых циф-
ровых инструментов или решений (экономи-
ческий и организационный эффекты);

 � принцип оптимальности использования циф-
ровых решений. При оценке эффективности 
необходимо учитывать принцип оптималь-
ности использования инструментов цифро-
визации (использование инструментов не 
должно быть самоцелью). Необходимо избе-
гать дублирования инструментов. Стоимость 
использования инструментов цифровизации 
и трудозатраты на их внедрение и использо-
вание должны быть оправданы с точки зре-
ния экономических или организационных 
эффектов.
Предлагаемая методика базируется на ана-

лизе перечня инструментов цифровизации, 
который отражен в подходе, применяемом на 
промышленных предприятиях, "Organizational 
Digital Manufacturing Maturity Model — 
ODM3" — анализ зрелости цифровой произ-
водственной компании (разработана Autodesk, 
Центр компетенций НТИ СПбПУ "Новые 
производственные технологии", Московская 
школа управления "Сколково") [12]. Однако 
особенности объекта исследования (инжини-
ринговые проекты в секторе Downstream) по-
требовали адаптации данного подхода. В част-
ности, часть анализируемых в первоначальном 
подходе инструментов оказалась нерелевант-
ной для инжиниринговых проектов. Другой 
логики потребовала и группировка анализиру-
емых инструментов на блоки. Также в рамках 
разработанной методики было принято ре-
шение использовать два критерия (а не один, 
в отличие от первоначального подхода): интен-
сивность и эффективность использования раз-
личных цифровых инструментов.

Алгоритм анализа цифровизации инжини-
рингового проекта в нефтегазовом секторе в рам-
ках предлагаемой методики состоит из следую-
щих этапов (риc. 1, см. третью сторону обложки):

Этап 1. Экспертная оценка использован-
ных в проекте инструментов цифровизации. 
Данную процедуру целесообразно проводить 
после завершения реализации проекта. В ка-
честве экспертов выступают менеджеры, тех-
нологи, инженеры и руководители проекта со 
стороны инжиниринговой компании, постав-
щиков, производственных площадок, независи-
мых исследовательских центров, вовлеченных 
в проект. Рекомендуемое число экспертов — не
менее 10. Эксперты должны ответить на два 
вопроса относительно использования инстру-
ментов цифровизации в проекте. В табл. 2 для 
примера представлены результаты экспертной 
оценки реализуемого ООО "ЛУКОЙЛ-Ниже-
городниинефтепроект" проекта цифровизации 
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Таблица 2

Пример оценки проекта цифровизации битумного производства

Используемые в проекте инструменты цифровизации

Интен-
сивность 
использо-
вания ин-
струмента 

(ось Х )

Эффек-
тивность 
использо-
вания ин-
струмента 

(ось Y )

1. Использование инструментов цифровизации в системе управления знаниями в ходе реализации 
инжинирингового проекта

1.1. Использование систем "Информационные банки предложений улучшения процессов и про-
дуктов" на предприятии и с внешними партнерами, а также производственными площадками

1,9 2,8

1.2. Использование систем "Базы знаний, сводов накопленного опыта (books of knowledge, 
handbooks)" на предприятии и с внешними партнерами, а также производственными площадками

2,1 3,2

1.3. Использование в ходе реализации проекта дата-центров, вычислительных кластеров, внутрен-
него облачного хранилища и информационной архитектуры предприятия и партнеров по проекту

2,2 3,0

1.4. Использование инструментальных технологических репозиториев или банков 3D-моделей 2,4 2,5

1.5. Использование цифрового реверс-инжиниринга в ходе реализации проекта (библиотеки 
3D-сканов эксплуатируемого оборудования)

3,5 2,0

1.6. Использование в ходе реализации проекта электронного банка прототипов с результатами их 
испытаний

2,0 3,1

1.7. Использование корпоративной индустриальной, международной научно-технической и произ-
водственной библиотеки в ходе реализации проекта

3,1 2,4

2. Использование инструментов цифровизации на этапе проектирования (разработки) в ходе реа-
лизации инжинирингового проекта

2.1. Использование аппаратных мощностей предприятия (FEA/CFD/CAE) или ресурсов партнеров 
по проекту при разработке нового продукта (продуктов)

1,9 1,8

2.2. Использование систем автоматизации анализа производительности и оптимизации производствен-
ных и бизнес-процессов (системы, инструменты и технологии process mining) в ходе реализации проекта

2,3 2,2

2.3. Использование аддитивных технологий в проекте 1,8 1,5

2.4. Использование технологий предиктивной аналитики при сервисе цифровых двойников в ходе 
реализации проекта

3,5 2,3

2.5. Использование автоматизированного проектирования (CAD) на предприятии и с внешними 
партнерами, а также производственными площадками

2,5 2,5

2.6. Использование интеграции PLM-MES-ERP (передача данных между системами автоматиза-
ции) на предприятии и с внешними партнерами, производственными площадками, сервисными 
организациями

3,2 3,8

2.7. Использование сбора данных при испытаниях оборудования с помощью SCADA системы 
в ходе реализации проекта

3,5 3,6

3. Использование инструментов цифровизации на этапах внедрения в производство и эксплуата-
ции в ходе реализации инжинирингового проекта

3.1. Использование возможностей цифровой обратной связи от продукта на стадии его эксплуатации 1,8 3,5

3.2. Использование технологий дополненной реальности в ходе реализации проекта 2,1 1,8

3.3. Использование в ходе реализации проекта практик удаленной сервисной поддержки, реализа-
ции шефмонтажа и пусконаладки через гарнитуры дополненной реальности

3,5 3,2

3.4. Использование автоматизированного анализа 3D-моделей для выбора оптимального производствен-
ного процесса и средств производства (DFM, design-for-manufacturability) в ходе реализации проекта

2,8 2,2

3.5. Использование автоматизированной технологической подготовки (CAM) на предприятии и 
с внешними партнерами, а также производственными площадками

3,2 2,2

3.6. Использование систем автоматизированного управления производственными процессами 
(MES) на предприятии и с внешними партнерами, а также производственными площадками

3,4 3,4

3.7. Использование систем автоматизированного управления ресурсами (ERP) на предприятии и 
с внешними партнерами, а также производственными площадками

2,8 3,4
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процесса производства нефтяных битумов, ко-
торый реализуется через создание цифрового 
двойника технологического процесса, основан-
ного на высокоточных математических моде-
лях. Применение моделей позволяет находить 
оптимальный режим работы технологической 
установки и оперативно адаптировать его в со-
ответствии с изменениями внешних факторов.

Первый вопрос связан с интенсивностью 
использования инструментов, а второй — с его 
эффективностью. Всего в ходе опроса анали-
зируется 21 инструмент цифровизации, все 
они сгруппированы в три блока: "Инструмен-
ты системы управления знаниями"; "Инстру-
менты цифровизации на этапе проектирова-
ния (разработки)"; "Инструменты цифрови-
зации на этапах внедрения в производство и 
эксплуатации". Экспертная оценка проводится 
по пятибалльной шкале (от 0 до 4). Далее по 
каждому полученному результату вычисляется 
среднеарифметическое значение.

Этап 2. Построение координатной матри-
цы анализа использования инструментов циф-
ровизации в ходе реализации проекта. Средне-
арифметические результаты, полученные в ходе 
экспертного опроса по каждому из 21 анали-
зируемых инструментов, отражаются в матрице 
"интенсивность—эффективность" (рис. 2).

Построение координатной матрицы направ-
лено на принятие управленческих решений от-
носительно дальнейших управленческих прак-
тик использования различных инструментов 
цифровизации в инжиниринговом центре. 
Матрица разделена на четыре квадранта:

 � Квадрант лучших практик. Инструменты 
цифровизации, которые попадают в дан-
ный квадрант, активно были использованы 
в рамках анализируемого проекта и при этом 
доказали свою эффективность. Использова-
ние данных инструментов рекомендовано и 
для последующих проектов в том же объеме 
и том же формате.

 � Стратегический квадрант. Инструменты, 
которые попали в этот квадрант, показыва-
ют высокий уровень эффективности. В то 
же время они используются недостаточно 
интенсивно. Соответственно, первостепен-
ной задачей является повышение интенсив-
ности применения именно этих инструмен-
тов в практике реализации инжиниринго-
вых проектов.

 � Нестратегический квадрант. Инструменты 
цифровизации, попадающие в этот квадрант, 
являются неэффективными, но они и не ис-
пользуются активно. Относительно данных 
инструментов нецелесообразно принимать 
каких-либо управленческих решений.

 � Квадрант ложных практик. Многие ин-
струменты цифровизации могут быть ис-
пользованы неуместно в рамках специфики 
определенного инжинирингового центра. 
Их активное использование может быть 
"навязано" различными консультантами 
или представителями других компаний, 
в рамках которых они были эффективны. 
Однако в рамках анализируемого проекта 
инструменты цифровизации, которые по-
пали в этот квадрант, показали свою неэф-
фективность (как с точки зрения экономи-
ческого, так и организационного эффектов). 
Вопрос дальнейшего их использования дол-
жен быть рассмотрен с точки зрения сле-
дующих вопросов. Насколько правильно 
мы использовали инструмент? Если мы все 
делали правильно, но эффект отсутствует, 
можем ли мы заменить этот инструмент на 
какой-либо другой? Можем ли мы отказать-
ся от использования данного инструмента? 
Ответы на эти вопросы важны для того, 
чтобы отказаться от использования ненуж-
ных в рамках специфики проектов цифро-
вых инструментов. Пример построения ко-
ординатной матрицы представлен на рис. 2.
Этап 3. Принятие решений относительно 

использования инструментов цифровизации 
проектов. На этом этапе принимаются реше-
ния, которые будут реализованы в последую-
щих подобных проектах. Выявленные преиму-
щества, недостатки и особенности использова-

Рис. 2. Пример построения матрицы "эффективность—ин-
тенсивность цифровизации проекта"
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ния различных инструментов цифровизации 
в инжиниринговых проектах позволяют при-
нимать решения относительно:
 � тиражирования лучших практик в другие 

проекты;
 � интенсификации применения определен-

ных инструментов цифровизации;
 � отказа от использования неэффективных 

инструментов цифровизации.

Заключение

Для большинства компаний, в том числе и 
инжиниринговых центров, 2020 год ознамено-
вал собой вынужденную цифровую револю-
цию. Организации активно начинают исполь-
зовать ранее имеющиеся, но не используемые 
цифровые инструменты, внедряются новые 
технологические решения. В то же время, как 
показывает практика, далеко не все цифровые 
инструменты являются эффективными или 
релевантными для различных компаний. Вы-
бор и внедрение таких инструментов на основе 
"проб и ошибок" не является эффективным пу-
тем цифровизации компаний. Такие решения 
следует применять на основе соответствующих 
методик и анализа управленческих практик.

Исходя из этого следует констатировать, 
что управленческий инструментарий анали-
за и внедрения инструментов цифровизации 
бизнеса в ближайшие годы будет активно раз-
виваться. Следует также ожидать роста спроса 
со стороны компаний на услуги аудита цифро-
визации и технологического консалтинга. Од-
нако коренным образом поменяется запрос на 
такие услуги: если ранее анализ цифровизации 
проводился преимущественно для вхождения 
в различного рода рейтинги (компания таким 
образом заявляла о проделанной цифровиза-
ции бизнес-процессов), то сейчас будут вос-
требованы услуги, позволяющие принимать 
управленческие решения.

Представленная в данной статье методика 
позволяет выявить, в каком именно из блоков 
цифровизации есть определенные проблемы 
или достигнута максимальная эффективность, 

а также принимать управленческие решения 
относительно оптимизации использования раз-
личных инструментов цифровизации в рамках 
реализации инжинирингового проекта.
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Концепция облачного сервиса Receipts & Promotions:
новый уровень коммуникации между банком, магазином и покупателем1

Введение

Концепция  сервиса Receipts & Promotions 
(R&P) разработана для национальной платеж-
ной системы "Мир" в рамках ее развития за счет 
создания инновационных сервисов с примене-
нием облачных технологий. Начатая в 2015 г. 
эмиссия пластиковых карт "Мир" к настояще-
му времени составила более 70 млн шт. от бо-
лее чем 300 банков. Число пользователей не-
уклонно растет, поскольку уже к 1 июля 2020 г. 
статьей 5.5 Федерального закона от 27.06.2011 г. 
№ 161-ФЗ "О национальной платежной систе-
ме" предусмотрены выплаты на карту "Мир" 
для: государственных служащих; работников 
государственных внебюджетных фондов; сту-
дентов; пенсионеров; лиц, получающих пожиз-
ненное содержание судей [1].

Сервис R&P основан на идее предоставле-
ния и анализа полной информации кассового 
чека покупки в электронном виде, полностью 
идентичной отпечатанному чеку, с исполь-
зованием мобильного приложения "Привет, 
Мир!" и облака "Мир". В настоящее время Фе-
деральным законом от 22.05.2003 г. № 54-ФЗ 
"О применении контрольно-кассовой техники 
при осуществлении расчетов в Российской Фе-
дерации" кассовый чек определяется как "пер-
вичный учетный документ, сформированный 
в электронной форме и (или) отпечатанный 
с применением контрольно-кассовой техники 
в момент расчета между пользователем и по-
купателем (клиентом), содержащий сведения 

1Работа получила Диплом первой степени Ежегодной 
межвузовской научно-технической конференции студентов,  
аспирантов и молодых специалистов им. Е.В.Арменского 
2020  года (МИЭМ НИУ ВШЭ).

о расчете, подтверждающий факт его осущест-
вления и соответствующий требованиям зако-
нодательства Российской Федерации о приме-
нении контрольно-кассовой техники" [2].

Несмотря на то что в Законе № 54-ФЗ [2] 
сказано об электронной форме чека, как пра-
вило, большинство покупателей ограничива-
ются получением бумажного чека в магазине, 
хотя при желании получить аналогичный чек 
в электронном виде можно, сообщив кассиру e-
mail для его отправки. Еще одна возможность 
получения электронного чека реализована 
в мобильном приложении "Проверка кассового 
чека" [3] Федеральной налоговой службы Рос-
сии, но для запроса покупатель должен обяза-
тельно сохранить бумажный чек, чтобы потом 
отсканировать его QR-код. Оба рассмотренных 
примера работы с электронными чеками тре-
буют от покупателя дополнительных времени 
и действий, не позволяющих рассматривать 
эти варианты в качестве полностью автома-
тизированного процесса получения кассового 
чека в электронной форме.

В качестве важных причин создания и раз-
вития сервиса R&P стоит рассмотреть и потен-
циальную возможность отказа от бумажных 
чеков, широко распространенных в магазинах. 
Во-первых, термолента чеков содержит бис-
фенол А — химическое вещество, наносящее 
вред здоровью человека [4]. При этом следует 
учитывать интересы не только покупателя, но 
и кассира, который успевает за день прикос-
нуться к сотням чеков. Во-вторых, бумажные 
чеки, как и бумажные деньги, могут способ-
ствовать передаче вирусов и бактерий от одно-
го человека к другому в период эпидемий.

При создании концепции сервиса R&P были 
учтены как вышеперечисленные причины и 

Разработанная концепция облачного сервиса Receipts & Promotions позволяет реализовать идею предостав-
ления полной информации кассового чека в электронном виде наравне с отпечатанным чеком для держателей 
пластиковых карт "Мир" через мобильное приложение "Привет, Мир!". Информация из электронных чеков, 
накопленная в облаке "Мир", позволит пользователю получать персонализированные бонусные предложения от 
магазинов — партнеров программы, а также анализировать и планировать семейный бюджет. Магазинам 
внедрение сервиса открывает широкие возможности коммуникации с покупателями.

Ключевые слова: облачный сервис, платежная система, мобильное приложение, электронный чек, бонусное 
предложение, магазин, покупатель
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обстоятельства использования электронных 
чеков, так и предложены новые, ранее нигде не 
реализованные идеи: автоматизация управле-
ния семейным бюджетом, получение покупате-
лем персонализированных бонусных предложе-
ний от магазинов, оценка покупателем данных 
бонусов и приобретенных товаров и др. На их 
основе с применением облачного сервиса "Мир" 
коммуникация между банком, магазином и по-
купателем способна выйти на новый уровень.

Цели и задачи

Целевая аудитория сервиса R&P состоит из: 
покупателей — держателей пластиковых карт 
"Мир" и магазинов — партнеров программы.

Покупатели совершают покупки в магази-
нах — партнерах программы. В этой группе 
можно выделить две подгруппы: а) взрослые 
люди — главы семей, заинтересованные в авто-
матизированном управлении семейным бюдже-
том и экономии средств на определенных видах 
товаров; б) покупатели всех возрастов и разных 
уровней дохода, заинтересованные в получении 
персонализированных бонусных предложений от 
магазинов — партнеров программы. Один и тот 
же покупатель может входить в обе подгруппы.

Получая в мобильном приложении "При-
вет, Мир!" электронный чек покупки, полно-
стью идентичный бумажному, покупатель рас-
полагает не только информацией о транзакции 
по банковской карте, представляющей собой 
сумму покупки, но и данными о цене каждо-
го купленного товара. По мере накопления этой 
информации за определенный период (напри-
мер, за месяц) появляется возможность анализа 
семейного бюджета по отдельным категориям 
товаров и, соответственно, планирование бу-
дущих трат. Данная опция особенно актуальна 
для глав больших семей, совершающих покупки 
в супермаркетах, когда в едином чеке представ-
лены товары самых разных категорий — от раз-
личных продуктов до бытовой химии, одежды, 
электроники и др. Данные электронных чеков 
могут быть импортированы из мобильного при-
ложения в удобном формате (Excel, CSV и др.).

Персонализированные бонусные предложе-
ния от магазинов приходят покупателю также 
через мобильное приложение "Привет, Мир!". 
Персонализация маркетинговых акций воз-
можна как за счет анализа покупок, ранее со-
вершенных этим человеком, так и на основании 
оценок, выставленных данным покупателем 
ранее присланным бонусным предложениям. 
Одни покупатели предпочитают скидки в виде 
процентов от цены товара, другие больше за-

интересованы в сочетании скидки и подарка от 
магазина, третьим важнее получение скидки 
в конкретный период времени (перед праздни-
ком, днем рождения и др.).

Магазины — партнеры программы смогут 
повысить качество обслуживания покупателей 
за счет улучшения коммуникации с ними. Сер-
вис R&P потенциально интересен как крупным 
розничным сетям, так и отдельным магазинам, 
готовым генерировать значительное число бо-
нусных предложений для покупателей. Прежде 
всего, это продуктовые магазины и магазины 
товаров для дома, магазины бытовой техни-
ки, косметики, товаров для детей, средств по 
уходу за животными и др. Отдельный сектор, 
охватывающий самые отдаленные уголки стра-
ны, — это автозаправочные станции и продажа 
автомобильных аксессуаров. Сервис актуален 
для магазинов, интересующихся возможностью 
гибкой настройки бонусных предложений для 
каждого покупателя и доступа к большому ко-
личеству данных для анализа.

Магазин получает возможность: эффектив-
но распределять бонусные предложения по-
средством анализа покупок клиентов и оценки 
предыдущих предложений; получать оценки 
продуктов от покупателей, которые приобрели 
этот продукт; идентифицировать клиента, не 
имеющего бонусной карты данного магазина, 
но использующего сервис R&P.

Архитектура сервиса R&P

В сервисе R&P участвуют следующие сто-
роны: касса + POS-терминал; облако "Мир"; 
покупатель.

Процесс покупки с использованием сервиса 
R&P представлен на рисунке (см. вторую сторо-
ну обложки). Покупатель предъявляет кассиру 
свои покупки и штрихкод с бонусным пред-
ложением в мобильном приложении "Привет, 
Мир!" на экране мобильного устройства. Кас-
сир использует сканер кассы для считывания 
штрихкодов товаров и штрихкода о предостав-
лении скидки из мобильного приложения (1). 
Касса отправляет запрос в облако "Мир" для 
авторизации покупателя в сервисе R&P и под-
тверждения наличия данных бонусных пред-
ложений в настоящий момент, а затем получа-
ет ответ облака на свой запрос (2). На дисплее 
кассы покупатель видит обновленную сумму 
покупки с учетом бонусов (3).

Почему клиент должен предоставить кассиру 
штрихкод с бонусным предложением на своем 
мобильном устройстве? Этот шаг позволяет за-
пустить процесс подтверждения доступности 
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данного бонусного предложения через облако 
"Мир" и показать клиенту новую общую сум-
му покупки до того, как он совершит платеж 
с помощью пластиковой карты "Мир". Это важ-
но, потому что одна из основных идей сервиса 
R&P основана на экономии семейного бюдже-
та для каждого покупателя. Он должен видеть, 
сколько денег необходимо потратить в данный 
момент, и принять решение, совершать ли эту 
покупку по указанной цене. Сейчас во мно-
гих магазинах данные о скидках суммируются 
в конце чека, не всегда есть возможность про-
контролировать, действительна ли скидка на 
текущий момент, особенно в крупных супер-
маркетах, где персонал не успевает вовремя ме-
нять ценники и высока вероятность приобрете-
ния товара без учета скидки, обозначенной на 
ценнике, но просроченной на текущий момент.

Далее касса передает POS-терминалу (4) об-
новленную сумму покупки, которая отобража-
ется на его дисплее для покупателя. Затем поку-
патель оплачивает покупку с помощью пласти-
ковой карты "Мир" или NFC-чипа в мобильном 
устройстве (5). На шаге 6 выполняется стандарт-
ная платежная операция в соответствии с ISO-
8583 [5], т. е. POS-терминал отправляет запрос 
эквайеру, который связывается с сервером На-
циональной системы платежных карт (НСПК). 
Запрос от НСПК идет к банку — эмитенту дан-
ной пластиковой карты "Мир". Далее информа-
ция в обратном порядке возвращается к эквай-
еру, а от него — на POS-терминал. На дисплее 
POS-терминала отображается результат платеж-
ной операции. В свою очередь POS-терминал 
отправляет информацию о результате транзак-
ции в кассу (7), в фискальном накопителе фор-
мируется чек, данные которого направляются 
оператору фискальных данных (ОФД). Со сво-
ей стороны, ОФД присваивает этому чеку фи-
скальный идентификатор, который возвращает 
кассе (8). Кассовый аппарат выдает покупателю 
отпечатанный бумажный чек и направляет дан-
ные чека в облако "Мир" (9). Далее эти данные 
передаются из облака "Мир" покупателю в мо-
бильном приложении "Привет, Мир!" (10).

Рассмотрим подробнее шаг 9, на котором 
происходит накопление персонализирован-
ной электронной информации из чеков в об-
лаке "Мир". Для отдельного покупателя это 
означает, что ему доступны данные о всех его 
совершенных по карте "Мир" покупках в объ-
еме, полностью соответствующем информации 
из отпечатанного чека. Информацию из элек-
тронных чеков можно сортировать и фильтро-
вать по всем доступным параметрам: магазин, 
категория товара, вид товара, цена товара, сум-
ма чека, дата покупки и др. Также доступна 

функция экспорта электронных чеков в удоб-
ном формате (Excel, CSV и др.).

Для магазинов — партнеров программы 
впервые появляется возможность накопле-
ния персонализированной информации по 
каждому покупателю без создания собствен-
ных бонусных карт. Согласие покупателя на 
предоставление такой информации, как пол, 
возраст, наличие детей определенного возрас-
та, наличие домашних питомцев, автомобиля 
и др., осуществляется через мобильное при-
ложение с возможностью выбора тех пунктов, 
которые будут действительно полезны этому 
человеку при формировании для него персо-
нализированных бонусных предложений.

Подключаясь к программе, магазин может 
не иметь исходной информации о своих поку-
пателях. Но если покупатель использует карту 
"Мир" и дал сервису R&P согласие на получение 
бонусных предложений от данного магазина 
(магазинов определенной сети, магазинов опре-
деленного типа и т. п.) через мобильное при-
ложение "Привет, Мир!", магазин через облако 
"Мир" либо получит предоставленные покупа-
телем данные для самостоятельного создания 
персонализированных бонусных предложений, 
либо сможет направлять в облако свои пред-
ложения для персонализации их алгоритмами 
облака "Мир". Выбор варианта зависит от же-
лания и возможности руководства магазина за-
гружать этой задачей собственный IT-отдел и, 
соответственно, фиксируется в контракте.

Для покупателя в функционал мобильного 
приложения "Привет, Мир!" будет добавлена 
возможность не только выбирать и использо-
вать бонусные предложения от магазинов, но 
и оценивать их. Результаты оценивания будут 
накапливаться в облаке для дальнейшей об-
работки и более тонкой настройки будущих 
предложений. На этом же принципе может 
быть основана и оценка ранее купленных то-
варов. Впервые у магазинов и производителей 
товаров появится возможность получать объ-
ективную оценку и отзывы от тех покупателей, 
кто действительно приобрел данный товар.

Востребованность мобильного приложе-
ния, в котором были бы доступны бонусные 
возможности от различных магазинов, можно 
косвенно оценить по популярности мобильно-
го приложения "Кошелек. Скидочные и бонус-
ные карты" [6]. Вместе с тем функционал дан-
ного приложения отличается от сервиса R&P, 
поскольку оно служит электронной визитни-
цей для уже выпущенных магазинами бонус-
ных карт и не предполагает персонализации 
бонусов и не обеспечивает коммуникацию по-
купателя с магазином.
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Заключение

Предлагаемый сервис R&P способен выйти 
на уровень нового стандарта взаимодействия 
между магазином и покупателем, стать первым 
программным продуктом, основанным на сбо-
ре и анализе информации из электронных че-
ков, привязанных к конкретному пользовате-
лю. Развитие этого направления перспективно 
как для покупателей, так и для магазинов — 
партнеров программы.

Система гибкой персонализации бонусных 
предложений и их оценки со стороны поку-
пателей в настоящее время не реализована 
в других программных продуктах и является 
уникальной. В персонализированных бонус-
ных предложениях заинтересованы обе сторо-
ны — и магазины, получающие эффективный 
инструмент, и покупатели, обеспеченные ре-
левантными предложениями для каждой жиз-
ненной ситуации. Также сервис освобождает 
покупателя от необходимости носить с собой 
множество бонусных карт, проводя оплату 
с помощью смартфона или пластиковой карты 
"Мир", что особенно актуально для молодежи.

Отображение электронных чеков через мо-
бильное приложение "Привет, Мир!" в удобном 
для пользователя представлении можно будет 
рассматривать как первый полностью автома-
тизированный вариант предоставления элек-
тронных чеков широкому кругу пользователей.
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One of the main methods on which the personalized approach in medicine is based is finding a pair of patients who are similar in 
the properties of the disease. The objective of the study is to select the most effective similarity learning instrument amongst three options 
anaemia treatment and phosphorus-calcium balance recovery in dialysis patients, ranked according to the highest similarity to the 
particular patient. As soon as methods for comparing instruments will achieve the goal, the algorithm of weight tagging is used, modified by 
the authors by adding more weights values to important features — the cosine measure, the soft cosine measure, considering the similarity 
of drug alternative and their bioavailability. As a metric that evaluates the quality of algorithms, a combined metric is used that takes into 
account the quality of treatment classification as effective and the rank order of the greatest correspondence of therapy to a specific patient. 
As a result, using the opinions of nephrologists as experts, it was shown that the best measure of similarity is the soft cosine measure.
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Один из основных методов, на которых базируется индивидуальный подход в медицине, это поиск пары пациентов, 
схожих по свойствам заболевания. Цель исследования — выбрать наиболее эффективный инструмент определения 
подобия для выбора трех вариантов лечения анемии и восстановления фосфорно-кальциевого обмена у диализных па-
циентов, ранжированных в соответствии с максимальным подобием с конкретным пациентом. В качестве методов 
сравнения вариантов лечения для достижения цели используется алгоритм весовой маркировки, модифицированный 
авторами путем присвоения весов более важным характеристикам, косинусная мера, мягкая косинусная мера, с уче-
том сходства аналогов препаратов и их биодоступности. В качестве метрики, оценивающей качество алгоритмов, 
используется комбинированная метрика, которая учитывает качество классификации терапии как эффективной и 
порядок ранжирования наибольшего соответствия терапии конкретному пациенту. В результате, используя мнения 
нефрологов как экспертов, было показано, что лучшей мерой сходства является мягкая косинусная мера.

Ключевые слова: обучение подобия, косинусная мера, мягкая косинусная мера
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Introduction

For the last ten years methods and tools of ar-
tificial intelligence have started to be widely used 
in medicine problems, including medical decision 
support systems design, medical manipulations out-
come prediction, recognition of medical images of 
different types, etc. It is worth to pay attention to 
a possibility of developing the personalized medi-
cine with the help of machine learning algorithms. 
One of the principal methods which personalized 
approach is based on is search for a pair of patients, 
similar to each other in a terms of disease course 
properties. This is essential for implementation of 
effective therapy, which allows to cure the patient 
or to relief patient’s suffering from illness, to the 
other patient, similar to the first one. Recently, this 
approach became preferable as a direction in ma-
chine learning tools development for personalized 
medicine problem solving [1, 2].

The principal method for the patient similarity 
is called similarity learning. The general formula-
tion of the tasks of the corresponding problems can 
be expressed as follows. Suppose, we have records 
from dataset in the form of feature vectors, each of 
those vectors corresponds to the object of the train-
ing sample. Every unique matching of two vectors 
from initial dataset are submitting onto income of 
similarity estimation model. In the case of pair was 
labeled as "similar", such pair is assigned to 1, if pair 
was labeled as "dissimilar", such pair is assigned to 0.
This way, new dataset is formed with one depend-
able variable, and the size of newly formed dataset, 
provided that it consisted of unique elements, would 
be 2•(n – 1), s. t. n is the number of elements in 
the initial dataset. Note that determining whether 
objects in a pair are "similar" or "dissimilar" can be 
done according to the rules obtained using distance 
metrics based on unsupervised learning algorithms 
or based on expert opinion.

In the problems of personalized and predictive 
medicine the objects are patients. The search among 
the available retrospective data for the patient, ac-
cording to the estimates most closest to the current 
allows the attending physician to correctly diagnose 
the disease and to prescribe the optimal treatment.

There are studies dedicated to the reasoning be-
hind the selection of distance metrics for generating 
a dataset containing information about similarity of 
two patients. For example, in [3] a comparative review 
of the results of clustering using Minkowski distance, 
Euclidean distance, cosine measure and chi-square 
based distance conducted in datasets containing 
the values of numerical, categorial and mixed data 
types is given. In [4] metrics of Minkowski distance,

Euclidean distance, Manhattan distance, Hamming 
distance are compared with each other on the results 
given on data of hierarchical type from THIN data-
set. In [5] on the example of clusterization of binary 
metrics of Minkowski distance, Euclidean distance, 
squared Euclidian distance, Manhattan distance, 
Hamming distance are compared including influ-
ence of mentioned above metrics on specificity and 
sensitivity of classifier.

Medical images data is staying apart; for that 
problem, the main distance metrics usually are the 
Jaccard and Dice measures, as for example in [6], 
the methods of operation of the algorithms segmen-
tation of medical images have been described.

Today the volume of data is growing, and this 
growth is corresponding raise of a need of comput-
ing powers, so, consequently the most powerful tools 
nowadays for a data scientist are deep learning neu-
ral networks (DLNN). As for example, in [7] the 
learning object is a matching matrix, that fitting on 
vectors, that are a result of consequent operations 
of convolution and pooling, performed by DLNN
layers on two feature vectors of formalized anam-
nesis data. The anamnesis record in this research 
is represented as combination of date and event in 
patient’s medical history. Very similar solution is pre-
sented in [8], the research demonstrates methods of 
semantic EHR data analysis.

Such variation of the similarity learning method 
as locally sensitive hashing, the essence of which is 
to select such hash functions that work on vectors 
in the feature space so that objects similar to each 
other are getting more likely to belong to the same 
class is used in [9] and [10].

B ased on sources analysis and problem of ef-
fective therapy selection for anemia treatment and 
phosphorus calcium balance recovery for dialysis 
patients the objective of this research was deter-
mined. The objective of current research is to de-
velop a method of selection of the most effective 
similarity learning tool for forming of the list of top 
3 treatment options, ranking by similarity measure 
to the given patient.

Materials and methods

In this study based on collected data on dialysis 
patients (social-demographic parameters, results of 
clinical diagnostic studies, medicines prescribed on 
previous stages of therapy correction, dosage and 
route of administration) 3 options of appropriate of 
anti-anemic therapy and PCBR therapy is sugges-
ted as a solution. The essence of the solution is to 
search for an optimal therapy from the list of all the 
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therapies from EHR database. The search for the 
best is considered amongst 3 methods, which are:

Feature vectors coding with following Manhat-
tan distance calculation considering feature weight 
("weighted matching").

Vector comparison via soft cosine measure for 
considering an opportunity of using analogue medi-
cines in prescribed therapies.

For feature vectors formation the following in-
formation was used:

Demographic parameters (gender, age);
Physical parameters (height, weight, body mass 

index — required for adequate therapy medicine 
dosage);

Patient blood test results (for anti-anemic ther-
apy — hemoglobin, ferritin, transferrin, etc., for 
PCBR therapy — parathyroid hormone, phospho-
rus, calcium, etc.);

Previous and pre-previous values of blood test 
results;

Previous prescribed therapy (for possibility of 
cutting contraindications and precise search more 
appropriate medicine for a patient).

Supervised machine learning quality algorithm de-
velopment is based on correctly labeled database. In 
current research physicians / nephrologists have la-
beled more 9000 patients’ records labeled as either 
as "effective" or "non-effective" or "excessive". The de-
tailed information on the dataset, used in the research 
is represented in [11]. Corresponding labeled records 
are stored in a form of database, which is also a source 
for "patient — prescribed treatment" pairs.

The problem of similarity learning for personal-
ized medicine in general case could be formulated 
as search of likelihood function, which could mea-
sure similarity between features of any two patients. 
In other words, it is necessary to found function 
S(xi, xj), determining similarity between vector xi of 
features of patient i vector xj of features of patient j.

 т( ) ,,�i j i jS x x x Mx=

where xi — vector of features of patient i; xj — vec-
tor of features of patient j; М is the correspondence 
matrix.

As for first method of similarity search modified 
matching was used and called by the authors of this 
research "weighted matching". The algorithm could 
be represented аs a sequence of steps.

On the first stage weights of features are calcu-
lated, which can then be used for two different re-
cords matching. For this logistic regression is built 
for all of the patient features and prescribed therapy, 
which could allow to estimate influence of every 
feature on efficiency of treatment. Having expert 

opinion of physicians and nephrologists is helpful 
for correcting of weights if it is needed.

Expert opinion of doctors allows to get groups 
of factors values to take into consideration nonlin-
ear influence of the factor on difference between 
vectors. So, the difference between erythropoietin 
dosages of 10000 units and 16000 units is more sig-
nificant then difference between 68000 units and 
78000 units.

Next step, using formed groups the value of the 
feature is coded via its digit number. For example, 
hemoglobin value in the range in between from 100 gr
per liter to 110 gr per liter is coded as "E". Using 
coding like that, model could generalize opinions 
of several experts. As the outcome of this operation, 
the feature vector could be coded as:

"BBADFBAEFBFHHFADBAJLFBUAAAACIINR",

s.t every position in this code stands for a certain 
feature.

On the next step mutual similarity between code 
positions of two code vectors is calculated. For this 
every code position is replaced by its UNICODE 
digit equivalent. This number multiplied on feature 
weight that was calculated n the first stage. Then 
ratio of records similarity is calculated.

After likelihood calculation all the records with 
similarity ratio lesser than 0.8 are deleted from result 
space. Amongst the rest top 3 therapies are selected 
from the list with contraindication medicines cutted.

For the second method number vectors, formed 
from initial set of features, responsible for "patient-
prescribed therapy" matching. The data has to be 
preprocessed, since it can include outliers, and 
could be normalized. In order to do that the Ro-
bust Scaler method was used. It is very similar to 
Standard Scaler Algorithm, that transforms data 
such way that for every feature taken mean value 
will be equal to 0 and dispersion value will be equal 
to 1, as the result all of the features will have the 
same scale. However, Robust Scaler uses medians 
and quartiles instead of mean and dispersion by the 
following formula:

 1

3 1

( )
,

( ) ( )
ix Q x

Q x Q x
−

−

s.t. xi — element of series x, Q1(x) and Q3(x) first 
and third quartiles of initial series.

It is important to notice, that initial vector, the 
one search for similar records is conducted for, is 
also needed to be preprocessed the same way, that 
the rest of the data had been preprocesed. Then for 
transformed vectors similarity cosine measure with 
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initial record is calculated. For the initial vector A 
and all of the vectors B from transformed data mea-
sure could be calculated by the following formula:

 1

2 2
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where A and B are vectors of feature.
Amongst all of the records only those are select-

ed, whose cosine measure is greater than 0.8, or in 
other words vectors similarity is greater than 80 %. 
After that the selection of top 3 contraindication 
free records has taken place.

Soft cosine measure feature is in possibility of 
considering the influence of medicines analogues. 
For this the data on medicines similarity in per cent 
ratio was presented by doctors. Similarity matrix 
s was made up, consisting of similarity measures 
between therapy medicines i and j with their bio 
availability considering via route of administration 
(oral, intravenous, intramuscular, subcutaneous, in-
fusion). After that soft cosine measure is calculated 
by the following formula:

 ( ) ,

, ,

_ , ,

N

ij i j
i j

N N

ij i j ij i j
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s a b
soft cosine a b

s a b s a b

=
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where A = (ai) and B = (bj) are vectors of feature,
s = (sij) — feature similarity matrix.

Next, like in the previous stage, records with the 
similarity below 0.8 are deleted from dataset, after 
that records with the patient personal contraindica-
tion are deleted from dataset.

One of the main principles of the machine learn-
ing algorithm selection is learning quality metrics 
correct selection. For determination, which one 
from considering algorithms allows to select op-
timal therapy for a patient, the machine lear ning 
models described above were implemented into 24 
hemodialysis centers, and for the same reason, the 
possibility to estimate selection of therapies was 
given to three nephrologists. They were asked to 
estimate if the suggested therapy for a patient was 
appropriate. In the case of therapy scheme was ap-
propriate, they were asked to rank three selected for 
every patient therapies using rationality of prescrip-
tion criteria. To consider all of it the new metrics 
should be introduced. As for foundation for the new 
metric the common metrics of precision, recall and 
specificity were used. This way confusion matrix 
was created for every selected therapy, s.t TP — true 

positive rate, TN — true negative rate, FP — false 
positive rate, FN — false negative rate. It is im-
portant to notice, that therapy was considered truly 
effective in simple majority voting of the doctors 
for this therapy, in the opposite case therapy was 
considered non-appropriate for patient. Based on 
confusion matrix metrics could be calculated via 
following formulas:

 

,

,

.

TP TN
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+
=

+ + +

=
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This metrics accumulating on all of selected re-
cords.

However, for every single patient the algorithm 
suggests three appropriate therapies, ranked by simi-
larity measure with "patient profile". Thereby metrics 
was improved considering assigned ranks. For every 
therapy the number of inversions was calculated in 
the following order, so if algorithm selects the therapy 
as the most appropriate for a patient, and at the same 
time doctor expert indicates its rank as third best, 
then inversion for this particular record will be 2.
This way, every of therapy, estimated by doctors as 
effective would transforms considering the number 
of inversions. So, the value equals to number of in-
versions would multiply on 0.25 and then subtracted 
from initial number of points of TP metrics.

Results

For forming therapy database 6693 records of 
antianemia therapies and PCBR therapy were used 
that doctors labelled as "effective".

Testing was produced by collecting feedback 
from doctors after using of learning algorithms on 
661 records dated from 01.10.2019 to 31.12.2019. In 
that case therapy recognized as effective by simple 
experts’ opinion voting on effectivity of prescribed 
medicine correctness. The differences in opinions 
of three doctors regarding effectivity was not greater 
than 2 %. So, in practice for every selected thera-
py opinion on its effectivity for a particular patient 
amongst doctors were matching. Regarding ranking 
of selected three therapies by similarity measure, 
there were more of diversity between doctors’ opi-
nions was wider as well as number of possible matching 
pairs was higher. As a result, for every therapy the 
number of inversions was calculated, then the re-
sults of three doctors’ opinions were averaged and 
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multiplied on 0.25 points. This way, every therapy 
would have penalty point in the range from 0 to 0.5 
points. Obtained values of penalty points were sub-
tracted from measure of therapy correspondence to 
effective treatment. As the result effective therapies 
were coded from 0.5 to 1 for classification qual-
ity metrics calculation. For all of three methods of 
similarity learning, using in current research, the 
quality metrics were calculated corresponding to 
therapies following order in preference to particular 
patient. The results are demonstrated in table.

Classification quality metrics

Metric
"Weighted 
matching"

Cosine 
measure

Soft cosine 
measure

Accuracy 0.79 0.81 0.88

Sensitivity 0.85 0.86 0.86

Recall 0.68 0.72 0.78

As it could have been seen from analysis the best 
method, that allows to find appropriate antianemia 
therapy and PCBR therapy for dialysis patients is 
soft cosine measure.

Discussion of the results

Obtained results on most appropriate treatment 
strategies selection are now in a base of "patient-
therapy" similar object search algorithm develop-
ment using soft cosine measure approved consider-
ing possibility of using prescribed medicines ana-
logues. Algorithm was written on Python language 
and implemented in Lexema-Medicine ERP-sys-
tem, serving dialysis centers (LLC "Laboratory of 
hemodialysis").

For Lexema-Medicine ERP system and file in-
teraction SQL requests were used. Also, with the 
help of that interaction collecting of the necessary 
data, which then processed in Python, performed. 
The procedure of implementation could be de-
scribed in the form of the list of following steps:
 � ERP system calls SQL request with necessary 

attributes;
 � SQL transfers collected data to Python script;

 � Results transferring into SQL request;
 � Transferring result into ERP system.

As the result the algorithm of search of three 
treatment strategies (medicine-dosage-rout of ad-
ministration) regarding anti-anemia therapy and 
PCBR therapy, for every patient, ranked by best 
similarity measure, was implemented in production 
work of 24 dialysis centers in 3 Russia’s administra-
tive area.
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Концепция повышения эффективности управления образовательными 
системами на основе адаптивных алгоритмов роевого интеллекта1

Введение

Современный  этап развития образователь-
ных систем отличается высокими темпами из-
менения содержания образовательных стан-
дартов, программ, дисциплин и курсов. При 
этом наблюдается существенное отставание 
развития методов эффективного управления 
процессами в сложных образовательных си-
стемах от потребностей экономики.

Научно-технический прогресс формирует 
новые требования к качеству, стандартам и тех-
нологиям подготовки кадров: появляются но-
вые специальности, быстро меняются требова-
ния работодателей к специалистам, отдельные 
технологии устаревают и определенные специ-
альности становятся невостребованными.

Задача эффективного управления образо-
вательными системами подготовки специали-
стов, удовлетворяющих требованиям заказ-

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
проект № 18-29-03088_мк и Министерства науки и выс-
шего образования РФ в рамках государственного задания
№ FSWF-2020-0019.

чиков кадров, в настоящее время становится 
наиболее актуальной в связи с высокой дина-
микой изменчивости рынка труда и требова-
ний работодателей к знаниям, умениям и на-
выкам (ЗУН) специалистов.

1. Обзор существующих подходов 
к повышению эффективности управления 

образовательными системами

Современная теория управления рассматри-
вает три основных подхода к управлению об-
разовательными системами: ситуационный под-
ход (Т. Питерс, Р. Уотерман, С. Донелл, Г. Кунц, 
Ю. Ю. Екатеринославский и др.), функциональ-
ный подход (В. А. Якунин, Ю. А. Конаржевский, 
Л. Йовайша, Т. И. Шамова, М. М. Поташник, 
и др.), системный подход (В. П. Беспалько, 
С. И. Архангельский, В. И. Зверева, Г. Н. Сери-
ков, Э. Г. Юдин и др.) [1]

Согласно ситуационному подходу управле-
ние образовательной системой зависит от кон-
кретных условий ее существования и состоя-
ния в данный момент. Сторонники ситуацион-

Рассматривается концепция повышения эффективности управления образовательными системами, кото-
рая позволяет осуществлять построение индивидуальных и командных траекторий подготовки специалистов 
в соответствии с требованиями работодателей на основе адаптивных алгоритмов роевого интеллекта. Пред-
ложенная концепция реализована в программном комплексе управления подготовкой IT-специалистов, прове-
дена апробация в ООО "Стэпл Инк".

Ключевые слова: концепция управления, образовательная система, алгоритмы роевого интеллекта, под-
готовка специалистов, программный комплекс
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ного управления исключают единственность 
оптимального способа управления системой 
из-за большого числа факторов, влияющих 
на образовательную систему. В ситуационном 
подходе из множества способов управления 
лучшим считается тот, который более всего 
соответствует сложившейся ситуации.

В рамках функционального подхода управле-
ние образовательной системой рассматривается 
как процесс, состоящий из совокупности опре-
деленных функций — непрерывных и взаимос-
вязанных видов деятельности. Все функции 
также рассматриваются как процессы, состоя-
щие из взаимосвязанных действий и операций. 
Поскольку функции отражают процесс работы 
образовательной системы, функциональный 
подход также называют процессным.

В системном подходе к управлению обра-
зовательными системами управленческая дея-
тельность, субъект и объект управления рас-
сматриваются как системы.

На основе системного подхода формируют-
ся теоретические основы повышения эффек-
тивности управления образовательными си-
стемами:
 � личностно-ориентированный подход предпо-

лагает повышение эффективности управле-
ния подготовкой специалистов путем учета 
специфических особенностей каждого че-
ловека, предоставляя ему возможность для 
более полного раскрытия способностей [2];

 � синергетический подход предполагает, что об-
разовательная система способна к самоорга-
низации, самосовершенствованию и рефлек-
сии, в образовательной деятельности делается 
акцент не на процесс обучения индивидуума, 
а на поиск знаний и конструирование лич-
ности мыслящей, разумной, действующей [3];

 � адаптивный подход к повышению эффектив-
ности управления образовательными систе-
мами предполагает приспособление управля-
емой системы к изменениям внешней и вну-
тренней среды с возможной корректировкой 
оперативных целей, задач и планов в зависи-
мости от складывающейся ситуации [4];

 � управление образовательными системами по 
результатам [5] основывается на создании 
системы управления, направленной на до-
стижение поставленных перед объектом 
управления целей. Одним из направлений 
данного подхода к повышению эффектив-
ности управления образовательными систе-
мами является компетентностная модель 
образовательной системы, в которой в ка-
честве результата рассматривается не сумма 

усвоенной информации, а формирование 
необходимых общекультурных и профес-
сиональных компетенций, самоопределе-
ние, социализация, развитие индивидуаль-
ности и самоактуализация [6];

 � мотивационный программно-целевой подход 
предполагает повышение эффективности 
управления образовательными системами 
путем ориентации на достижение конеч-
ного результата в ходе поэтапного выпол-
нения действий. Технологический алго-
ритм данного подхода включает три этапа: 
построение "дерева целей" в логике ярусов 
"хочу—могу—делаю—получаю"; разработ-
ка программы действий в соответствии 
с построенным деревом целей; реализация 
управляющей программы [7].
Системный, функциональный и ситуацион-

ный подходы к управлению образовательными 
системами не являются взаимоисключающи-
ми и могут рассматриваться как дополнение 
друг к другу.

Анализ существующих подходов к управ-
лению образовательными системами показал 
отсутствие методов построения индивиду-
альных и командных траекторий подготовки 
максимального числа специалистов, соответ-
ствующих требованиям работодателей, за ми-
нимальное время. Разработанная концепция 
обеспечивает решение данной научной задачи 
с использованием адаптивных алгоритмов рое-
вого интеллекта (РИ), повышая эффективность 
принимаемых решений за счет автоматизации.

2. Теоретические основы концепции 
управления образовательными системами

на основе адаптивных алгоритмов
роевого интеллекта

Концепция повышения эффективности 
управления сложными образовательными си-
стемами основана на применении ситуаци-
онного и системного подхода; на развитии и 
комплексном применении личностно-ориен-
тированного, синергетического, адаптивного 
и мотивационного подходов к повышению эф-
фективности управления образовательными 
системами путем применения адаптивных ал-
горитмов роевого интеллекта [8—10].

Предложенная концепция (рис. 1) основана 
на следующих идеях:

1) комплексный подход к управлению про-
цессами подготовки специалистов с учетом 
результатов обработки информации о лич-
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ностных и психологических особенностях об-
учающихся с адаптацией (автоматической на-
стройкой) алгоритмов РИ при изменении па-
раметров внешней среды;

2) модификация алгоритмов РИ для реше-
ния задач управления процессами в сложных 
образовательных системах;

3) динамическая настройка параметров ал-
горитмов РИ на основе изменения системных 
и внешних факторов, возможность поддержки 
принятия решений при выборе очередного шага 
работы сложной образовательной системы.

Повышение эффективности процессов 
управления в сложных образовательных систе-
мах в соответствии с предложенной концепци-
ей осуществляется путем построения траекто-
рий обучения на основе адаптивных алгорит-
мов РИ. Подбор алгоритма, соответствующего 
обучающемуся, проводится на основе кластер-
ного анализа с учетом его личностно-психоло-
гических качеств (ЛПК) и результатов каждого 
этапа обучения. Виды метрик для получения 
ЛПК определяются на основе квалификацион-
ных требований в соответствии с профессио-
нальным стандартом "Связь. Информационные 
и коммуникационные технологии" [11]. Для 
оценки ЛПК за основу взяты общепризнанные 
методики и диагностики [12, 13], на основе ко-
торых осуществляется количественная оценка 
следующих ЛПК IT-специалистов: аккурат-
ность, дисциплинированность, методичность, 
ответственность; креативность мышления, ис-
полнительность [14].

При построении траекторий обучения в об-
разовательной системе используются следующие 

алгоритмы РИ: роения пчел, колонии 
муравьев, светлячков и косяков рыб 
[15—17]. Каждый из названных ал-
горитмов решает в образовательной 
системе свою специфическую зада-
чу. Вычислительная сложность задач 
с явно выраженной целевой функ-
цией, решение которых выполняется 
на основе перечисленных алгоритмов 
РИ (роения пчел, колонии муравьев и 
светлячков), составляет O(n2) [18—20]. 
Выбор алгоритмов обусловлен схоже-
стью поведенческих моделей обучаю-
щегося и групп обучающихся в соот-
ветствующих ситуациях.

Отличительными особенностя-
ми представленной концепции по-
вышения эффективности процес-
сов управления в сложных образо-
вательных системах являются:

1) применение модифицированных алгорит-
мов РИ для поддержки принятия решений по 
выбору вида профессиональной деятельности 
с учетом личностных и психологических ка-
честв, отбору лучших и перспективных курсов, 
выбору очередного шага подготовки в зависи-
мости от результата прохождения курсов дру-
гими участниками образовательного процесса;

2) оценка влияния личностных и психологи-
ческих качеств обучающихся на выбор алгорит-
ма РИ, соответствующего психотипу обучаю-
щегося, для последующего построения траекто-
рии подготовки, обеспечивающей максимально 
быстрое выполнение требований заказчика 
к знаниям, умениям и навыкам обучающихся.

3. Постановка задачи управления
сложными образовательными системами

на основе предложенной концепции

Исходными данными для решения задачи 
управления сложными образовательными си-
стемами является множество характеристик 
обучающихся. Каждый обучающийся до на-
чала подготовки характеризуется ЗУН и ЛПК. 
В процессе подготовки обучающиеся развивают 
имеющиеся и приобретают новые ЗУН. В зави-
симости от выбранного направления подготов-
ки актуальным может быть развитие некоторых 
ЛПК, определенный уровень развития которых 
необходим для выполнения соответствующих 
профессиональных обязанностей. В результате 
по итогам подготовки обучающиеся характери-
зуются новым набором ЗУН и ЛПК.

Рис. 1. Структурная схема концепции повышения эффективности управления 
сложными образовательными системами на основе адаптивных алгоритмов ро-
евого интеллекта
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Задача управления сложными образователь-
ными системами в соответствии с предложенной 
концепцией состоит в выборе алгоритма РИ (ро-
ения пчел, колонии муравьев, светлячков) и на-
стройке параметров выбранного алгоритма для 
обеспечения наиболее эффективной подготовки 
каждого обучающегося с учетом значимости для 
заказчика каждой характеристики обучающегося.

Критерием качества подготовки обучаю-
щихся является максимальное соответствие 
ЗУН и ЛПК обучающихся требованиям заказ-
чиков кадров (работодателей). Для выполне-
ния требований работодателя все ЗУН и ЛПК 
обучающегося должны быть не ниже порого-
вых значений, определенных для соответству-
ющего вида профессиональной деятельности.

Критерием эффективности управления под-
готовкой обучающихся является минимизация 
времени подготовки, т.е. времени от начала 
подготовки до приобретения обучающимся 
ЗУН и ЛПК, соответствующих требованиям 
работодателей для выбранного вида професси-
ональной деятельности.

4. Повышение эффективности управления 
сложными образовательными системами

на основе адаптивных алгоритмов
роевого интеллекта

До начала подготовки специалиста актуаль-
ной является задача выбора вида профессио-
нальной деятельности, наиболее соответству-
ющего ЛПК обучающегося.

Критерием качества выбора вида 
профессиональной деятельности 
обучающегося на основе оценки 
ЛПК является минимальное от-
клонение суммы разностей ЛПК 
обучающихся и значений ЛПК, 
необходимых для выполнения вы-
бранного вида профессиональной 
деятельности с учетом весовых ко-
эффициентов значимости каждого 
ЛПК для соответствующего вида 
профессиональной деятельности.

Критерием эффективности при 
принятии решений по выбору вида 
профессиональной деятельности яв-
ляется минимизация времени, в те-
чение которого обучающийся в про-
цессе подготовки сможет развить все 
ЛПК, необходимые для осуществле-
ния соответствующего вида профес-
сиональной деятельности.

В процессе подготовки специалиста опреде-
ляется алгоритм РИ, соответствующий пове-
дению обучающегося и обеспечивающий мак-
симальное повышение эффективности процес-
са подготовки специалиста. Соответственно, 
в процессе управления подготовкой специа-
листов критерием качества выбора алгоритма 
РИ, наиболее соответствующего ЛПК обуча-
ющегося, является минимальное отклонение 
суммы разностей оценок ЛПК, соответствую-
щих требованиям заказчика, от значений оце-
нок ЛПК, получаемых в процессе подготовки 
при использовании выбранного алгоритма РИ, 
с учетом весовых коэффициентов значимости 
каждого ЛПК для соответствующего вида про-
фессиональной деятельности.

Критерием эффективности выбора алгорит-
ма РИ, наиболее соответствующего ЛПК обу-
чающегося в процессе управления подготовкой, 
является минимизация времени формирования 
у обучающегося по результатам подготовки 
с использованием выбранного алгоритма РИ 
всех ЛПК, соответствующих требованиям за-
казчика.

На основании работы алгоритма роения 
пчел в образовательной системе происходит 
отбор лучших курсов по конкретным техно-
логиям, востребованным заказчиками кадров, 
что обеспечивает повышение эффективности 
управления за счет сокращения времени на 
подготовку специалистов (рис. 2).

Критерием качества подготовки специали-
стов для отбора лучших и перспективных кур-
сов является минимизация суммы отклонений 

Рис. 2. Схема модифицированного алгоритма 
роения пчел для выбора учебных курсов
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оценок ЗУН, полученных при прохождении 
выбранных курсов в соответствии с алгорит-
мом роения пчел, от оценок, соответствующих 
требованиям заказчика, с учетом весовых ко-
эффициентов значимости для заказчика каж-
дой оценки.

Критерием эффективности принятия реше-
ний в процессе отбора лучших и перспектив-
ных курсов на основе алгоритма роения пчел 
является сокращение времени на подготовку 
обучающихся, т.е. времени, в течение которого 
у обучающихся в процессе подготовки форми-
руются все ЗУН, необходимые для выполне-
ния требований заказчика.

В целях отбора лучших и перспективных 
курсов обучающиеся, выступающие в роли 
пчел-разведчиков, изучают все имеющиеся по 
данной технологии курсы. После обработки 
информации о результатах прохождения курсов 
модератор принимает решение о выборе лучших 
и перспективных курсов. В целях построения 
рейтинга отобранных на первом этапе курсов 
к их изучению приступают обучающиеся, вы-
полняющие роль пчел-фуражистов. Принятие 
решения о выборе лучшего курса происходит 
на основании построенного рейтинга курсов.

Для построения траекторий подготовки 
максимального числа специалистов по запро-
су заказчика за минимально короткие сроки 

используется алгоритм муравьиной колонии 
(рис. 3).

Критерием качества подготовки специали-
стов при построении рациональной траектории 
подготовки обучающихся является минимиза-
ция суммы отклонений оценок ЗУН, получен-
ных при прохождении траектории в соответ-
ствии с алгоритмом муравьиной колонии, от 
оценок, соответствующих требованиям заказ-
чика, с учетом весовых коэффициентов значи-
мости для заказчика каждой оценки.

Критерием эффективности принятия реше-
ний при построении рациональных траекторий 
подготовки обучающихся на основе алгоритма 
муравьиной колонии является сокращение вре-
мени на подготовку обучающихся, т.е. времени, 
в течение которого у обучающихся в процессе 
подготовки формируются все ЗУН, необходи-
мые для выполнения требований заказчика.

На основании поступившего запроса фор-
мируется перечень курсов по технологиям, 
востребованным заказчиком.

Обучающийся последовательно выбирает 
курсы из предложенного перечня. По итогам 
изучения курса выполняются контрольные и 
тестовые задания, предложенные заказчиком. 
Последовательность прохождения курсов обу-
чающимися запоминается и сохраняется. Чем 
выше разность среднего балла обучающихся за 

Рис. 3. Схема модифицированного алгоритма муравьиной колонии по формированию траекторий подготовки
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тестовые задания по итогам изучения текуще-
го и предыдущего курсов, тем большее жела-
ние направиться по данному пути возникнет 
у других обучающихся. Путь обучающихся, за-
кончивших изучение всех курсов по выбран-
ной технологии за наименьшее время, быстро 
становится самым заметным. Он привлекает 
большее число обучающихся. Менее использу-
емые пути постепенно пропадают.

Результатом работы алгоритма муравьиной 
колонии является оптимальная последователь-
ность прохождения курсов, позволяющая до-
биться нужного качества подготовки специ-
алистов по запросу заказчика за минимально 
короткий срок. Заказчику предоставляется ин-
формация для поддержки принятия решения 
по отбору кадров.

Предложенные подходы к анализу ЛПК и 
повышению эффективности управления об-
разовательными системами на основе алго-
ритма роения пчел и муравьиной колонии ис-
пользованы при разработке метода управления 
процессом обучения основам информацион-
ных технологий [21] и при разработке метода 
управления процессом обучения промышлен-
ному программированию [22].

Для построения траектории подготовки 
специалистов, ориентированных на получение 
конкретного набора ЗУН, используется алго-
ритм светлячков (рис. 4).

Критерием качества подготовки специали-
стов при построении траектории на основе 
алгоритма светлячков является минимизация 
суммы отклонений оценок ЗУН, полученных 
при прохождении траектории подготовки, от 
оценок обучающегося, траектория подготовки 
которого выбрана в качестве образца как наи-
более привлекательная.

Критерием эффективности принятия реше-
ний при построении траекторий подготовки 
обучающихся на основе алгоритма светлячков 
является сокращение времени на получение 
обучающимся нужных ему ЗУН.

В системе запоминается последовательность 
прохождения курсов обучающимися и результа-
ты выполнения тестовых заданий. Рейтинг об-
учающихся, закончивших изучение всех курсов 
по выбранному направлению за наименьшее 
время, в системе будет самым высоким. Обу-
чающиеся с низким рейтингом перемещаются 
по курсам в направлении обучающихся с более 
высоким рейтингом как наиболее привлека-
тельных. Процесс обучения заканчивается по-
сле достижения результата по уровню ЗУН.

Для управления построением командных 
траекторий подготовки специалистов использу-
ется алгоритм косяков рыб. Данный алгоритм 
используется для формирования рациональных 
стратегий решения задач при подготовке к кон-
курсным мероприятиям и в учебных проектах. 

Рис. 4. Схема модифицированного алгоритма светлячков по формированию траекторий подготовки
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Изначально распределение задач между участ-
никами проекта осуществляется капитаном ко-
манды. Целью каждой команды является полу-
чение максимальной суммы баллов за решение 
всех задач на конкурсе либо в учебном проекте. 
За нарушение сроков решения задач или не-
качественное решение начисляются штрафные 
баллы.

После решения каждой задачи любым участ-
ником команды либо по истечении максималь-
ного времени решения задачи система выдает 
рекомендации по изменению дальнейших дей-
ствий отдельных участников и команды в целом.

Предложенные подходы к анализу ЛПК и 
повышению эффективности управления обра-
зовательными системами на основе алгоритма 
светлячков и косяков рыб использованы при 
разработке метода управления процессом обу-
чения олимпиадному программиро ванию [23].

5. Реализация предложенной концепции 
в программном комплексе управления 

подготовкой IT-специалистов

Для повышения эффективности управления 
процессом подготовки IT-специалистов реа-
лизован программный комплекс "SkillsForYou", 
который включает следующие модули (рис. 5):
 � программный модуль организации управле-

ния подготовкой IT-специалистов, позволя-
ющий создавать учебные курсы по разным 
направлениям, вводить уроки, тесты, кон-
трольные работы [24];

 � программный модуль оценки ЛПК обучаю-
щихся, содержащий набор средств для соз-
дания тестов для оценки интеллектуальных 
и личностных качеств каждого обучающе-

гося, а также набор готовых психологиче-
ских тестов, сочетание которых позволяет 
классифицировать обучающихся [25];

 � программный модуль олимпиадного про-
граммирования, обеспечивающий возмож-
ность проведения индивидуальных и ко-
мандных олимпиад, а также тренировки об-
учающихся и команд в процессе подготовки 
к олимпиадам [26];

 � математический модуль, в котором реали-
зованы алгоритмы роения пчел, колонии 
муравьев, светлячков и косяков рыб, адап-
тированные к специфике построения путей 
при подготовке IT-специалистов [27].
Взаимодействие модулей в программном ком-

плексе осуществляется следующим образом:
 � на основании тестов в модуле психоанализа 

определяется классификация обучающихся. 
В зависимости от результатов тестов систе-
ма предлагает обучающемуся рациональное 
направление подготовки;

 � в модуле информационного управления 
подготовкой IT-специалистов осуществля-
ется обучение IT-специалистов. Рекоменда-
ции по переходам между уроками и курсами 
формируются системой на основе алгорит-
мов РИ, реализованных в математическом 
блоке программного комплекса;

 � в процессе подготовки обучающимися осу-
ществляется прохождение тестов на внима-
ние, память, скорость реакции, стрессоу-
стойчивость в модуле психоанализа;

 � на основании данных об успеваемости из мо-
дуля информационного управления подготов-
кой IT-специалистов и результатов тестов на 
внимание, память, скорость реакции и стрес-
соустойчивость осуществляется отбор потен-
циальных претендентов на участие в олим-

пиадах. Отобранные в модуле 
олимпиадного программиро-
вания обучающиеся проходят 
индивидуальные тренировки, 
объединяются в команды и 
проходят командные трени-
ровки. Предложения по ко-
мандным траекториям подго-
товки к участию в олимпиадах 
и конкурсах формируются 
на основе алгоритма косяков 
рыб в математическом блоке. 
Команды формируются с ис-
пользованием данных о лич-
ностных и психологических 
качествах, полученных в мо-
дуле психоанализа.

Рис. 5. Состав и структура программного комплекса управления подготовкой IT-
специалистов
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6. Апробация предложенной концепции
в ООО "Стэпл Инк"

Разработанный программный комплекс 
управления подготовкой IT-специалистов 
"SkillsForYou" внедрен в ООО "Стэпл Инк". 
Программный комплекс использован в про-
цессе подготовки разработчиков и тестиров-
щиков программного обеспечения.

До внедрения программного комплекса 
управления подготовка IT-специалистов осу-
ществлялась с использованием традиционной 
концепции (классно-урочной системы с вы-
полнением домашних заданий) подготовки 
IT-специалистов на основе траектории, пред-
ставленной на рис. 6. Оценка личностных и 
психологических качеств обучающихся не 
проводилась. Выбор направления подготовки 
определялся обучающимися без использова-
ния систем поддержки принятия решений.

Внедрение разработанного программного 
комплекса "SkillsForYou" обеспечило повыше-
ние эффективности управления подготовкой 
IT-специалистов в соответствии с предложен-
ной концепцией следующими способами:
 � системный анализ ЛПК обучающихся на 

этапе выбора вида профессиональной дея-
тельности позволил ускорить процесс вы-
бора вида деятельности, наиболее соответ-
ствующего ЛПК обучающегося;

 � внедрение в траектории подготовки IT-спе-
циалистов учебных курсов по основам олим-
пиадного программирования, 
внедрение в процесс подготовки 
IT-специалистов возможности 
участия обучающихся, отобран-
ных на основе анализа ЛПК, 
в различных олимпиадах и кон-
курсных мероприятиях позволи-
ло повысить эффективность под-
готовки обучающихся, обладаю-
щих творческим потенциалом и 
нестандартным мышлением;

 � построение индивидуальных 
и командных траекторий под-
готовки IT-специалистов с ис-
пользованием адаптивных ал-
горитмов роевого интеллекта 
позволило реализовать отбор 
лучших и перспективных кур-
сов, а также построение и изме-
нение траекторий подготовки и 
переподготовки IT-специалистов 
с учетом изменения требований 
заказчиков кадров, обеспечив 

увеличение числа трудоустроенных обучаю-
щихся и сокращение времени на подготовку 
специалистов.
Результатом повышения эффективности 

управления подготовкой IT-специалистов ста-

Рис. 6. Траектория подготовки IT-специалистов в ООО "Стэпл 
Инк" до внедрения программного комплекса "SkillsForYou"

Рис. 7. Траектория подготовки IT-специалистов в ООО "Стэпл Инк" после 
внедрения программного комплекса "SkillsForYou"
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ло изменение траектории изучения дисциплин 
и технологий. Наиболее рациональная траек-
тория подготовки IT-специалистов, сформи-
рованная на основе алгоритмов роевого ин-
теллекта в ООО "Стэпл Инк", представлена
на рис. 7.

Применение разработанного программно-
го комплекса в ООО "Стэпл Инк" позволило 
увеличить число обучающихся, успешно за-
кончивших подготовку, в среднем в два раза, 
сократить среднее время на подготовку IT-
специалистов на 40 % по сравнению с тради-
ционными тренингами за счет автоматизации 
процесса обучения и оптимизации траекторий 
подготовки. Указанный эффект подтвержден 
актом внедрения результатов исследований 
в ООО "Стэпл Инк".

Заключение

В статье представлена новая концепция по-
вышения эффективности управления слож-
ными образовательными системами на основе 
адаптивных алгоритмов роевого интеллекта.

Предложенная концепция отличается при-
менением адаптивных алгоритмов роевого 
интеллекта (роения пчел, колонии муравьев, 
светлячков и косяков рыб) для отбора лучших 
и перспективных учебных курсов, формиро-
вания индивидуальных и командных траек-
торий подготовки специалистов на основании 
требований заказчиков кадров с учетом ЛПК 
обучающихся.

Критерием эффективности управления явля-
ется подготовка за минимальные сроки макси-
мального числа специалистов, знания, умения 
и навыки которых соответствуют требованиям 
заказчиков кадров. Применение предложенной 
концепции в ООО "Стэпл Инк" позволило на 
40 % сократить среднее время подготовки IT-
специалистов и увеличить в среднем в два раза 
число обучающихся, успешно закончивших 
подготовку.

Ограничениями предложенной концепции 
являются:
 � существенное влияние на результаты под-

готовки эмоционального-мотивационного 
состояния обучающихся, их самочувствия 
и готовности к самостоятельной образова-
тельной деятельности;

 � сложность анализа причин появления и 
дальнейшего учета неудачных прецедентов 
решений, появляющихся при использова-
нии разработанных алгоритмов.
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The article addresses the concept of improving efficiency of educational systems management. The proposed concept allows 
the construction of individual and team paths for training specialists in accordance with the requirements of employers. A 
distinctive feature of the developed concept is the use of modified swarm intelligence algorithms to support decision-making 
based on the personal and psychological qualities of students. The selection of the algorithm corresponding to the student is 
carried out on the basis of cluster analysis and takes into account the personal characteristics of students and the results of each 
stage of training. When constructing learning paths in the educational system, it is proposed to use the following algorithms of 
swarm intelligence: swarming of bees, a colony of ants, fireflies and schools of fish. Each of these algorithms solves its specific 
problem in the educational system. The choice of algorithms is determined by the similarity of the behavioral models of a 
student and groups of students. The proposed concept is implemented in the SkillsForYou — the software package for managing 
IT-specialists training, which includes the following modules: organization of training management, assessment of personal and 
psychological qualities, olympiad programming, and a mathematical module. Testing of the method of training IT specialists, 
implemented in accordance with the proposed concept, was carried out at STEPL LLC, which allowed to reduce the time for 
training IT specialists by 40 % and double the number of students who successfully finished the training.

Keywords: management concept, educational system, swarm intelligence algorithms, training of specialists, software package
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