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Инфорìаöионные систеìы (ИС) не приносят
эконоìи÷ескоãо эффекта саìи по себе, оäнако они
позвоëяþт реаëизоватü боëее эффективные стра-
теãии бизнеса [1—3]. Преäставëяется öеëесообраз-
ныì рассìатриватü ИС как звено в контуре управ-
ëения орãанизаöией.

При такоì поäхоäе появëяется возìожностü
приìенятü ìетоäоëоãиþ, развитуþ в öеëях раз-
работки систеì управëения техни÷ескиìи объек-
таìи, в ÷астности, приìенятü среäства ÷исëен-
ноãо (иìитаöионноãо) ìоäеëирования, наприìер,
MatLab/Simulink [4—6]. В раìках такоãо поäхоäа
приобретаþт впоëне опреäеëенный сìысë поня-
тия набëþäаеìости, управëяеìости, устой÷ивости
и äр. Соответствуþщие этиì понятияì характе-
ристики впоëне ìожно рассìатриватü как свойс-
тва «ìяãкой» ìоäеëи [7], в отëи÷ие от коëи÷ест-
венных резуëüтатов ìоäеëирования, которые, с оä-
ной стороны, äоëжны базироватüся на боëüøих
объеìах статисти÷еских äанных, а с äруãой, засëу-
живаþт зна÷итеëüно ìенüøеãо äоверия.

Инфорìаöионные систеìы, в ÷астности, систе-
ìы поääержки принятия реøений (СППР) позво-
ëяþт автоìатизироватü сбор и обработку инфор-
ìаöии как о текущеì состоянии окружаþщей сре-
äы, так и о тенäенöиях происхоäящих изìенений.
Это повыøает адаптивность орãанизаöии [8], т. е.

äает ей возìожностü активно реаãироватü на изìе-
нения окружаþщей среäы с поëожитеëüныì эко-
ноìи÷ескиì эффектоì — наприìер, поëу÷ая при-
ращение прибыëи (иëи, по крайней ìере, ìини-
ìизируя потери). Наëи÷ие ИС снижает остроту
пробëеìы ограниченной рациональности при при-
нятии реøений, поäробно рассìатриваеìой в раì-
ках институöионаëüной эконоìики [9].

Наëи÷ие СППР в контуре управëения орãани-
заöии позвоëяет реаëизоватü новые ìоäеëи пове-
äения фирì, характеризуþщиеся способностüþ
поäстраиватüся поä изìенения окружаþщей сре-
äы. Эконоìи÷еский эффект (наприìер, прира-
щение прибыëи преäприятия с у÷етоì затрат на
созäание и поääержку ИС), который ìожет бытü
äостиãнут такиì образоì, буäеì с÷итатü ìерой
эффективности СППР. Даëее изëожены поäхоäы
к реøениþ äвух заäа÷: оöенки эконоìи÷еской эф-
фективности ИС и оптиìизаöии ее параìетров
äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüной эффективности.

1. ÓÏÐÎÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÈÐÌÛ
Â ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Рассìотриì кажäый из эëеìентов схеìы, при-
веäенной на рис. 1.

Среда. Зäесü поä среäой поäразуìевается окру-
жение фирìы — рыно÷ное, ìакроэконоìи÷еское,
институöионаëüное, техноëоãи÷еское и äр. Поëа-

Преäëожена эконоìико-ìатеìати÷еская ìоäеëü фирìы, соäержащей в своеì контуре
управëения систеìу поääержки принятия реøений. Ввеäены показатеëи ка÷ества и эф-
фективности инфорìаöионных систеì (ИС) äанноãо кëасса. Рассìотрена заäа÷а оп-
тиìизаöии параìетров ИС в сìысëе ìаксиìизаöии ожиäаеìой прибыëи фирìы. Раз-
работанные поäхоäы проäеìонстрированы на приìере систеìы у÷ета ÷исëа проäанных
авиабиëетов.
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ãаеì, ÷то äействия фирìы не вëияþт на окружаþ-
щуþ среäу (ситуаöия соверøенной конкуренöии).
Среäа ìожет нахоäитüся в оäноì из ìноãих воз-
ìожных состояний. С÷итая ÷исëо состояний ко-
не÷ныì и равныì nср, äаëее буäеì обозна÷атü со-

стояния среäы инäексаìи i = 1, ..., nср. Буäеì опи-

сыватü äинаìику среäы äискретныì ìарковскиì
проöессоì с перехоäной ìатриöей Λср, заäаþщей

вероятности перехоäа ìежäу соответствуþщиìи
состоянияìи среäы в еäиниöу вреìени (интенсив-
ности перехоäа). Перехоäная ìатриöа поëностüþ
характеризует с вероятностной то÷ки зрения сëу-
÷айный проöесс изìенения состояния среäы и, в
÷астности, позвоëяет вы÷исëятü [10]: характерное
вреìя перехоäа систеìы в установивøийся режиì
τср = –1/lnλmax, ãäе λmax — ìаксиìаëüное собствен-

ное ÷исëо ìатриöы Λср, ìенüøее еäиниöы, а также

в установивøеìся режиìе:
— вероятности {p

i
} обнаружитü среäу в ëþбоì

заäанноì состоянии как коìпоненты собственно-
ãо вектора ìатриöы Λср, соответствуþщеãо собст-

венноìу ÷исëу 1 (ìожно показатü, ÷то äëя пере-
хоäной ìатриöы такое собственное ÷исëо всеãäа
существует),

— интенсивности перехоäов ìежäу i-ì и j-ì со-
стоянияìи среäы η

ij
 = λ

ij
p
i
;

— среäние проäоëжитеëüности непрерывноãо
пребывания среäы в ëþбоì заäанноì состоянии
T
i
= 1/(1 – λ

ii
).

Допоëнитеëüно преäпоëожиì, ÷то, кроìе крат-
косро÷ных изìенений состояния среäы, опреäеëя-

еìых перехоäной ìатриöей Λср, существуþт «струк-

турные сäвиãи», т. е. ка÷ественные изìенения по-
веäения среäы, привоäящие к существенноìу
изìенениþ саìой перехоäной ìатриöы. Обозна-
÷иì характерное вреìя, в те÷ение котороãо пере-
хоäная ìатриöа Λср неизìенна, Tср. Дëя тоãо, ÷то-

бы äаëüнейøие рассужäения иìеëи сìысë, необ-
хоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü усëовие Tcр . τср.

Фирма. Состояние фирìы опреäеëяется приня-

той стратеãией1 повеäения k. В ка÷естве приìеров
стратеãий ìожно привести выбор объеìов выпуска
и ассортиìента проäукöии, поставщиков, спосо-
бов инвестирования среäств, проäуктовой ëиней-
ки [8], öеëевой ауäитории и т. ä. С÷итая ÷исëо воз-
ìожных стратеãий коне÷ныì и равныì nф, äаëее

буäеì обозна÷атü стратеãии k = 1, ..., nф.

Мобиëüностü фирìы характеризуется изäерж-
каìи и вреìенеì, необхоäиìыì на сìену страте-
ãии. Изäержки на сìену стратеãий опиøеì ìатри-
öей Cф разìерностüþ nф ½ nф, кажäый эëеìент

которой c
kl
 опреäеëяет изäержки на сìену страте-

ãии k на стратеãиþ l. Вреìя, необхоäиìое äëя сìе-
ны стратеãий, опиøеì ìатриöей Tф разìерностüþ

nф ½ nф, кажäый эëеìент которой T
kl
 опреäеëяет

вреìя, необхоäиìое äëя сìены стратеãии k на
стратеãиþ l. Буäеì с÷итатü, ÷то T

kl
 вкëþ÷ает в себя

также вреìя установëения равновесия ìежäу сре-
äой и фирìой посëе сìены стратеãии.

Информационная система поддержки принятия
решений. Ка÷ество ИС (в äанноì сëу÷ае СППР)
буäеì ìоäеëироватü ìатриöей SИС, кажäый эëе-

ìент которой s
ij
 опреäеëяет вероятностü тоãо, ÷то

ИС иäентифиöирует состояние среäы i как j. Дëя
иäеаëüной ИС, о÷евиäно, ìатриöа SИС буäет еäи-

ни÷ной, а по ìере соверøенствования реаëüной
ИС — буäет стреìитüся к этоìу иäеаëу. В äанной
работе äëя простоты буäеì поëаãатü, ÷то изìенение
ка÷ества ИС происхоäит ска÷кообразно (рис. 2).
При этоì äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы SИС

изìеняþтся от на÷аëüноãо зна÷ения 1/nср äо ко-

не÷ноãо pmax. Соответственно, неäиаãонаëüные эëе-

ìенты SИС изìеняþтся от на÷аëüноãо зна÷ения

1/nср äо коне÷ноãо (1 – pmax)/(nср – 1). Ска÷ок про-

исхоäит по проøествии вреìени TИС, которое яв-

ëяется сëу÷айной веëи÷иной, зависящей от коëи-
÷ества вëоженных в развитие систеìы среäств.

Рис. 1. Контур управления предприятия (фирмы):
i — äействитеëüное состояние среäы; j — иäентифиöированное
состояние среäы; k — избранная стратеãия повеäения; Λ

ср
 — пе-

рехоäная ìатриöа среäы; V
ср.ф

 — пëатежная ìатриöа; C
ф
 и T

ф
 —

ìатриöы ìатериаëüных и вреìенных затрат на сìену стратеãии

повеäения; S
ИС

 — ìатриöа, характеризуþщая ка÷ество ИС;  —

среäняя прибыëü фирìы в еäиниöу вреìени без у÷ета затрат на
ИС; C

ИС
 — затраты на ИС

ν

1
 Зäесü стратеãия пониìается так, как это принято в теории

иãр [11], т. е. как вариант повеäения, а не в сìысëе, принятоì
в теории стратеãи÷ескоãо управëения, т. е. как äоëãосро÷ная
проãраììа развития.
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Буäеì с÷итатü, ÷то известна зависиìостü
CИС(pmax, TИС) поëных изäержек на поääержание

ИС в еäиниöу вреìени от ее ка÷ества и вреìени,
необхоäиìоãо на ее разработку. Преäпоëожиì, ÷то
зависиìости TИС(CИС) и pmax(CИС) ка÷ественно

иìеþт виä, отраженный на рис. 3.
С÷итаеì, ÷то на протяжении кажäоãо периоäа

Tср, в те÷ение котороãо перехоäная ìатриöа Λср

неизìенна (повеäение среäы ка÷ественно не изìе-
няется), изäержки СИС скëаäываþтся из постоян-

ной FC (на созäание) и переìенной VC (на поääе-
ржание работоспособности) ÷астей:

CИС(pmax, TИС) = FC(pmax, TИС) + VC(pmax, TИС)Tср.

Взаимодействие фирмы со средой. Возìожные
резуëüтаты взаиìоäействия фирìы с окружаþщей
среäой буäеì характеризоватü пëатежной ìатри-
öей Vср.ф разìерностüþ nср ½ nф. Кажäый ее эëе-

ìент ν
ik
 — прибыëü (в еäиниöу вреìени) фирìы,

избравøей стратеãиþ повеäения i при состоянии
окружаþщей среäы k (изäержки на ИС при вы÷ис-
ëении ν

ij
 не у÷итываþтся).

В сëу÷ае есëи äенежные и вреìенные изäержки
на изìенение стратеãии отсутствуþт (абсоëþтная

аäаптивностü), оптиìаëüная в сìысëе ìаксиìиза-
öии прибыëи стратеãия опреäеëяется сëеäуþщиì
образоì:

k1(i) = arg ν
ik
. (1)

В äруãоì преäеëüноì сëу÷ае, коãäа изäержки на
изìенение стратеãии äостато÷но веëики (нуëевая
аäаптивностü), оптиìаëüной становится стаöио-
нарная стратеãия:

k0 = arg ν
ik
p
i
. (2)

Ввеäеì обозна÷ения:

 =  = p
i

ν
ik
 = p

i
,

 =  = p
i
ν
ik
 = p

i
. (3)

В терìинах теории статисти÷еских иãр разностü

 –  = Δπ называется ценой полной информации

в соответствуþщей иãре [8].
В сëу÷ае коне÷ных изäержек на изìенение

стратеãии (в тоì ÷исëе на опреäеëение текущеãо
состояния окружаþщей среäы i и оптиìаëüной äëя
äанноãо состояния стратеãии, ÷то и äостиãается с
поìощüþ СППР), оптиìаëüныì в сìысëе ìакси-
ìизаöии прибыëи буäет уже боëее сëожное пове-
äение. О÷евиäно, при про÷их равных, всеãäа äоëж-

но выпоëнятüся соотноøение  m  m .

Менеджмент. Заäа÷а ìенеäжìента в краткос-
рочном периоде закëþ÷ается в тоì, ÷тобы по пос-
ëеäоватеëüности состояний среäы i(t) форìиро-
ватü оптиìаëüнуþ (в сìысëе ìаксиìизаöии среä-

ней прибыëи ) посëеäоватеëüностü стратеãий
фирìы k[i(t)]. Простейøие сëу÷аи такой оптиìи-
заöии при абсоëþтной и нуëевой аäаптивности
быëи рассìотрены ранее (форìуëы (1), (2)).

Рис. 2. Процесс обучения ИС

Рис. 3. Качественный вид зависимости ожидаемого времени на-
стройки (а) и показателя качества ИС (б) от затрат на ее создание

max
k

max
k i
∑

ν1 π1
i
∑ max

k i
∑ νik1 i( )

ν0 π0 max
k i
∑

i
∑ νik0

π1 π0

π0 π π1

π
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В долгосрочном периоде заäа÷а ìенеäжìента —
выбор оптиìаëüноãо уровня изäержек на развитие
инфорìаöионной систеìы CИС.

2. ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑ
È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÇÀÒÐÀÒ ÍÀ ÅÅ ÑÎÇÄÀÍÈÅ

È ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈÅ

В отëи÷ие от известных работ, посвященных
оöенке эконоìи÷еской эффективности ИС, зäесü
поä эффективностüþ (потенöиаëüной) ИС преä-

ëаãается пониìатü приращение прибыëи  – ,

поëу÷аеìое в резуëüтате перехоäа фирìы к аäап-
тивной сìене стратеãий. Гибкая сìена стратеãий
становится возìожной, прежäе всеãо, бëаãоäаря
ускорениþ проöессов сбора и обработки инфор-
ìаöии при внеäрении СППР. Разуìеется, повы-
øение аäаптивности требует, кроìе внеäрения ИС,
изìенения ìоäеëи повеäения фирìы, ìоäифика-
öии аëãоритìов принятия реøений ìенеäжìен-
тоì и äруãих систеìных изìенений.

2.1. Ýôôåêòèâíîñòü èäåàëüíîé ÈÑ

В общеì сëу÷ае, коãäа на протяжении проìе-
жутка вреìени Tср фирìа изìеняет своþ страте-

ãиþ при кажäоì изìенении состояния среäы, бу-

äет поëу÷ена сëеäуþщая прибыëü: Π = ν
i(t)k(t) –

– c
k(t–1)k(t) – CИС. Усреäнив посëеäнее выраже-

ние по вреìени и разäеëив на Tср, поëу÷иì среä-

нþþ прибыëü фирìы в еäиниöу вреìени:

 = ν
ik
p
i
p
k|i – c

kl
η
kl
 –  =  – . (4)

Зäесü p
k|i — вероятностü тоãо, ÷то фирìа äейс-

твует в соответствии со стратеãией k при состоянии
i среäы, η

kl
 — интенсивностü перехоäов со страте-

ãии k на стратеãиþ l. О÷евиäно, äëя корректноãо ус-
реäнения, необхоäиìо, ÷тобы Tср . max(T

i
, T

k
), ãäе

T
i
 — среäнее вреìя, в те÷ение котороãо сохраня-

ется состояние i среäы, T
k
 — среäнее вреìя, на

протяжении котороãо фирìа приäерживается стра-
теãии k.

Предельный случай высокой адаптивности. Рас-
сìотриì ситуаöиþ, коãäа характерное вреìя, в
те÷ение котороãо сохраняется неизìенныì со-
стояние среäы, существенно боëüøе, ÷еì вреìя,
необхоäиìое фирìе на сìену стратеãии: T

i
 . T

kl
.

Кроìе тоãо, изäержки на сìену стратеãии сущес-
твенно ìенüøе, ÷еì прибыëü, поëу÷аеìая фирìой
за вреìя сохранения соответствуþщеãо состояния

среäы: (T
i
 – T

kl
)ν

ik
 . C

kl
. Вìесте эти усëовия при-

воäят к тоìу, ÷то при ìаксиìизаöии прибыëи:

� перекëþ÷ения стратеãий происхоäят всеãäа;

� на кажäоì проìежутке вреìени оптиìаëüная
стратеãия избирается независиìо.

Посëеäнее, в ÷астности, озна÷ает, ÷то кажäоìу
изìенениþ состояния среäы оäнозна÷но соответ-
ствует изìенение стратеãии, при÷еì k(i) = k1(i) =

= arg νik в ëþбой ìоìент вреìени за искëþ÷е-

ниеì проìежутков T
kl
 посëе кажäоãо изìенения

состояния среäы, необхоäиìых на изìенение стра-
теãии. Это позвоëяет приìенитü поäхоä, преäëо-

женный в работе [8], и сфорìироватü ìатриöы ,

 и Z
ij
 соответственно ìатериаëüных, вреìен-

ных и поëных затрат фирìы, связанных с изìене-
ниеì состояния среäы с i на j, состоящие из сëе-

äуþщих эëеìентов:  = ,  = ,

z
ij
 =  + (  – ). Преäпоëаãается, ÷то

на перехоäноì проìежутке  фирìа приäержи-

вается стратеãии, которая быëа оптиìаëüной в
преäыäущеì состоянии среäы. В резуëüтате, выра-
жение äëя среäней прибыëи в еäиниöу вреìени
упрощается сëеäуþщиì образоì:

 = p
i
 – η

ij
 – (  –

– )η
ij
 –  = p

i
 – z

ij
η
ij
 –  =

=  – . (5)

В этоì сëу÷ае эффективностü ИС ìожно оöе-
нитü сëеäуþщиì образоì:

ΔπИС =  –  = (  – ) +  –  =

= Δπ – z
ij
η
ij
 – .

За «нуëевой» (при отсутствии ИС) уровенü при-
нята оптиìаëüная стаöионарная стратеãия, которой

соответствует прибыëü . Это преäпоëожение не

вëияет на реøение  заäа÷и оптиìизаöии уров-

ня затрат на СППР  = 0, но опреäеëяет раз-

ìер приращения прибыëи ΔπИС( ) при внеäре-

нии СППР. Посëеäнее озна÷ает, ÷то выбор «ну-
ëевоãо» уровня ìожет существенно повëиятü на
принятие реøения о öеëесообразности внеäрения
ИС при сравнении с аëüтернативныìи путяìи
расхоäования среäств.

π π0

t 1=

Tср

∑

t 1=

Tср

∑

π
i k,
∑

k l,
∑

CИС

Tср

----------- ν
CИС

Tср

-----------

max
k

Cij
'

Tij
'

cij' ck1 i( )k1 j( ) Tij
' Tk1 i( )k1 j( )

cij' Tij
' νjk1 i( ) νjk1 j( )

Tij
'

π3
i
∑ νik1 i( )

i j,
∑ cij'

i j,
∑Tij

' νjk1 j( )

νjk1 i( )

CИС

Tср

-----------

i
∑ νik1 i( )

i j,
∑

CИС

Tср
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ν3

CИС

Tср
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i j,
∑

CИС
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2.1. Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëüíîé ÈÑ

Обозна÷иì pИС вероятностü тоãо, ÷то ИС верно

иäентифиöирует состояние среäы (параìетр ка-
÷ества ИС). Тоãäа по заверøении проöесса обу÷е-
ния СППР äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы SИС

(сì. § 1) буäут равны pИС, а неäиаãонаëüные —

(1 – pИС)/(nср – 1).

Неиäеаëüностü ИС неизбежно привоäит к на-
руøениþ усëовия оптиìаëüности (1), ÷то не поз-
воëяет напряìуþ воспоëüзоватüся äостиãнутыìи
упрощенияìи (сì. п. 2.1).

Вернеìся к исхоäноìу выражениþ äëя среäней

прибыëи в еäиниöу вреìени (4)  = ν
ik
p
i
p
k|i –

– c
kl

η
kl
. У÷итывая, ÷то изäержки на развитие

ИС зависят от ка÷ества инфорìаöионной систе-
ìы и ожиäаеìоãо вреìени ее настройки: CИС =

= CИС(pmax, TИС), вìесто веëи÷ин  буäеì испоëü-

зоватü  =  – CИС/Tср.

Даëее сохраниì преäпоëожение о высокой
аäаптивности в тоì сìысëе, ÷то перекëþ÷ения
стратеãий происхоäят всеãäа и на кажäоì проìе-
жутке вреìени стратеãия избирается независиìо.
Откажеìся тоëüко от усëовия ëокаëüной опти-
ìаëüности произвоäиìоãо выбора. Буäеì также
с÷итатü, ÷то неаäекватно избранные стратеãии не
исправëяþтся (т. е. выбранная фирìой стратеãия
ìожет изìенятüся тоëüко в резуëüтате посëеäуþ-
щеãо изìенения состояния среäы). Как и ранüøе,
наëи÷ие проìежутка вреìени, необхоäиìоãо на
сìену стратеãии, буäеì у÷итыватü при вы÷исëении
поëных изäержек на сìену стратеãии.

Заìетиì, ÷то при выборе стратеãии повеäения
инфорìаöия об истинноì состоянии среäы оказы-
вается неäоступной, и выбор прихоäится äеëатü,
основываясü на ее «фиктивноì» состоянии, опре-
äеëяеìоì СППР. В соответствии с § 1, фиктивное
состояние i' связано с реаëüныì состояниеì i
тоëüко вероятностныì образоì. Отсутствие фун-
кöионаëüной связи озна÷ает, ÷то «фиктивное» со-
стояние ìожет изìенятüся, в то вреìя как реаëü-
ное состояние остается неизìенныì, и наоборот.
В резуëüтате, фирìа буäет вынужäена, исхоäя из
ëожной инфорìаöии, необоснованно изìенятü
стратеãиþ повеäения. Статисти÷еская связü ìежäу
реаëüныì и «фиктивныì» состоянияìи заäается
ìатриöей SИС, кажäый эëеìент которой s

ij'
 — ве-

роятностü тоãо, ÷то СППР иäентифиöирует ис-
тинное состояние среäы i как состояние i'.

Рассìотриì статисти÷еские веëи÷ины, харак-
теризуþщие «фиктивное» состояние среäы на вы-

хоäе СППР:  = /  — эëеìент фиктивной

перехоäной ìатриöы,  = η
ij
s
ii'
s
jj'
 — интенсив-

ностü перехоäов ìежäу фиктивныìи состоянияìи

i' и j',  = p
i
s
ii'
 — вероятностü обнаружитü сис-

теìу в фиктивноì состоянии i'.

Выражение äëя среäней прибыëи в еäиниöу
вреìени приниìает сëеäуþщий виä:

 = p
i
s
ii'
 –  –

– (  – )η
ij
s
ii'

s
jj'
. (6)

Зäесü  — ожиäаеìое вреìя, в те÷ение котороãо

фирìа буäет перехоäитü на новуþ стратеãиþ в ре-
зуëüтате изìенения фиктивноãо состояния среäы
с i' на j'. Оно опреäеëяется по форìуëе

 = T
j'

(1 – ) +

+ (1 – ) = ,

ãäе T
j'
 — сëу÷айная веëи÷ина, преäставëяþщая со-

бой вреìя, в те÷ение котороãо сохраняется фик-

тивное состояние среäы j',  — ìатриöа вре-

ìенных затрат фирìы, связанных с изìенениеì

состояния среäы с i' на j'. Коãäа T
j'
 m , иìееì

 = T
j'
. В противноì сëу÷ае, коãäа T

j'
 > , вы-

поëняется  = .

В выражении (6), кроìе преäпоëожения о вы-
сокой аäаптивности T

i
 . T

kl
 (реаëüное состояние

среäы не ìеняется на протяжении проìежутка
вреìени T

kl
), преäпоëаãается также, ÷то j' ≠ i' ⇒

⇒ k1( j' ) ≠ k1(i' ) (при изìенении фиктивноãо со-

стояния среäы всеãäа ìеняется и стратеãия пове-
äения фирìы). Такиì образоì, привеäенное вы-
ражение остается в зна÷итеëüной степени прибëи-
женныì.

В преäеëüноì сëу÷ае высокой аäаптивности

фирìы в фиктивной среäе (  . ) выпоëня-

ется  = , и ìожно показатü, ÷то  явëяется

кваäрати÷ной (бëизкой к ëинейной) функöией от
показатеëя ка÷ества ИС pИС, оäнако äëя неразви-

тых (необу÷енных) ИС при ненуëевой ìатриöе 

этот преäеëüный сëу÷ай никоãäа не реаëизуется.
Это объясняется теì, ÷то испоëüзование необу-
÷енной СППР привоäит к боëüøоìу ÷исëу не-
обоснованных изìенений стратеãии повеäения:

π
i k,
∑

k l,
∑

π

ν π

λi ' j '' ηi ' j '' pi ''

ηi ' j ''
i j,
∑

pi ''
i
∑

ν
i i ',
∑ νik1 i '( )

i ' j ',
∑ ci ' j '' ηi ' j ''

i j i ' j ', , ,
∑ Ti ' j ''' νjk1 j '( ) νjk1 i '( )

Ti ' j '''
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Ti ' j '
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∑ λj ' j ''( )
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λj ' j ''

Ti ' j ''

Tj ' Ti ' j '
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∞

∑ λj ' j ''( )
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λj ' j ''
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pИС → 1/nср ⇒  → 1/nср⇒ →nср/(nср–1) . ,

в то вреìя как äëя высокой аäаптивности необхо-

äиìо  . . Даëее преäпоëожение о ëинейной

зависиìости (pИС) буäет ввеäено искусственно,

÷то оказывается, как буäет показано, впоëне оп-
равäанныì.

Частный случай «необученной» ИС. Поäставиì в
выражение äëя среäней прибыëи в еäиниöу вреìе-

ни (6) pИС = 1/nср. Тоãäа sii' = 1/nср,  = 1/ ,

 = 1/nср,  = 1/nср,  ∼ 1,

1/ (  – )η
ij
 =

= 1/nср η
ij
 – η

ij
 = 0,

 = p
i
 – . (7)

Линейное приближение зависимости (pИС). Ис-

поëüзуя найäенные ранее ãрани÷ные зна÷ения

(1/nср) = , (1) = , выпоëниì ëинейнуþ ин-

терпоëяöиþ искоìой зависиìости:

(pИС) =  + (pИС – 1/nср). (8)

2.3. Ýôôåêòèâíîñòü ÈÑ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

Как виäно из рис. 4, при усреäнении в äоëãо-
сро÷ноì периоäе в выражение äëя эффективности
ИС нужно ввоäитü поправку на то, ÷то СППР не
ìожет приìенятüся на всех проìежутках вреìени:

ΔπИС = (  – )(Tср – TСИ)/Tср – CИС/Tср. (9)

2.4. Îïòèìèçàöèÿ êà÷åñòâà è ñòîèìîñòè ÈÑ

Выразив в явноì виäе зависиìостü эффектив-
ности ИС от показатеëей ее ка÷ества, ìожно ста-
витü заäа÷у поиска оптиìаëüных (в сìысëе ìак-
сиìизаöии прибыëи) зна÷ений как саìих этих
показатеëей, так и изäержек, связанных с их äо-
стижениеì:

ΔπИС = ΔπИС(pmax, TИС, CИС(pmax, TИС));

 = 0,   = 0 ⇒ ,

 ⇒ F , V . (10)

3. ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Дëя äеìонстраöии преäëоженноãо поäхоäа к оöенке
эффективности ИС и оптиìизаöии ее параìетров и
стоиìости возüìеì за основу упрощенный приìер,
привеäенный в работе [8]. Оöениì эффективностü сис-
теìы öентраëизованноãо у÷ета ÷исëа проäанных авиа-
биëетов как среäства оптиìизаöии äинаìи÷ескоãо вы-
бора испоëüзуеìых авиакоìпанией возäуøных суäов.
В усëовиях постоянно изìеняþщеãося спроса на пас-
сажирские авиаперевозки, в тоì ÷исëе на отäеëüных
авиаëиниях, у авиакоìпаний существует возìожностü
ìаневра паркоì возäуøных суäов, т. е. их перестанов-
ки с оäной авиаëинии на äруãуþ, поскоëüку äëя каж-
äой конкретной авиаëинии, при заäанноì пассажиро-
потоке, буäет оптиìаëüныì испоëüзование опреäеëен-
ноãо типа возäуøных суäов. Дëя провеäения такой по-
ëитики, о÷евиäно, необхоäиìа своевреìенная инфор-
ìаöия о ÷исëе проäанных авиабиëетов на кажäый кон-
кретный рейс, которая ìожет бытü поëу÷ена ëиøü при
наëи÷ии соответствуþщей инфорìаöионной систеìы.
Реаëüныì приìероì такой систеìы ìожно с÷итатü ус-
пеøно функöионируþщуþ äо настоящеãо вреìени сис-
теìу резервирования авиабиëетов «Сирена», разработ-
ка которой быëа на÷ата в сереäине 1960-х ãã. в ИПУ
РАН поä руковоäствоì В.А. Жожикаøвиëи [12].

Преäпоëожиì, ÷то еäинственныì параìетроì, ха-
рактеризуþщиì состояние окружаþщей среäы, сëу-
жит пассажиропоток на äанной авиаëинии, который
ìожет изìенятüся от 125 äо 325 пассажиров за рейс.
Этот параìетр ìожет изìенятüся по ìноãиì при÷и-
наì (сезонные коëебания, уровенü äохоäов насеëения,
öеновая и ìаркетинãовая поëитика äанной авиакоì-
пании и ее конкурентов, сëу÷айные фëуктуаöии). Раз-
äеëиì äиапазон изìенения пассажиропотока на ÷етыре
интерваëа с ãраниöаìи 125—174, 175—224, 225—274,
275—325 пассажиров за рейс.
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Рис. 4. Эффективность ИС в долгосрочном периоде:

 — иäеаëüная аäаптивностü;  — иäеаëüная ИС;  — неи-

äеаëüная ИС;  — стаöионарная стратеãия;  — «необу÷ен-

ная» ИС
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Пустü интенсивностü изìенений пассажиропотока на
äанной авиаëинии описывается перехоäной ìатриöей

Λ
ср

 = .

Ее эëеìенты λ
ij
 оöениваþтся как ÷астоты перехоäов

пассажиропотока из äиапазона i в äиапазон j в еäиниöу
вреìени, в ка÷естве которой зäесü выступает интерваë
ìежäу рейсаìи.

Преäпоëожиì, ÷то проäоëжитеëüностü жизненноãо
öикëа систеìы öентраëизованноãо у÷ета ÷исëа про-
äанных авиабиëетов в среäнеì составëяет 10 ëет
(T

ср
= 8000 рейсов). Такое оãрани÷ение ìожет бытü

обусëовëено:

— ìораëüныì устареваниеì испоëüзуеìых инфор-
ìаöионных техноëоãий (в ка÷естве возìожных при÷ин
ìожно привести расøирение сети кассовых терìина-
ëов, изìенение принятых станäартов обсëуживания
пассажиров, обновëение ìатериаëüно-техни÷еской ба-
зы и проãраììноãо обеспе÷ения);

— корректировкой требований к инфорìаöионной
систеìе (всëеäствие ка÷ественноãо изìенения перехоä-
ной ìатриöы Λ

ср
, вызванноãо, наприìер, ìоäерниза-

öией парка возäуøных суäов иëи изìенениеì ãеоãра-
фии поëетов).

Стратеãией авиакоìпании в äанноì приìере сëу-
жит выбор поäхоäящих типов возäуøных суäов äëя об-
сëуживания авиаëинии. Преäпоëожиì, ÷то на äанноì
ìарøруте авиакоìпания ìожет экспëуатироватü воз-
äуøные суäа трех типов, которые разëи÷аþтся ìакси-
ìаëüной пассажировìестиìостüþ, составëяþщей соот-
ветственно 200, 250 и 350 ìест. Пустü пëатежная ìат-
риöа V

ср.ф
, а также ìатриöы ìатериаëüных C

ф
 и вре-

ìенных T
ф
 затрат на сìену стратеãии иìеþт сëеäуþ-

щий виä:

V
ср.ф

 = ,

C
ф
 = ,  T

ф
 = .

Эëеìенты пëатежной ìатриöы ν
ik
 опреäеëяþтся как

ожиäаеìая прибыëü (в усëовных еäиниöах) за рейс в
сëу÷ае выбора возäуøноãо суäна типа k при зна÷ении
пассажиропотока в äиапазоне i. Эëеìенты ìатриöы
ìатериаëüных затрат c

kl
 заäаþт стоиìостü (в усë. еä.)

заìены типа возäуøноãо суäна, испоëüзуеìоãо в äан-
ноì рейсе. Зна÷ения T

kl
 опреäеëяþт вреìя, необхоäи-

ìое äëя выпоëнения такой заìены (зäесü с÷итается,
÷то при наëи÷ии своевреìенной инфорìаöии заìена
возäуøноãо суäна укëаäывается в интерваë ìежäу рей-
саìи, и заäержек не происхоäит).

Допоëнитеëüно заäаäиì ìоäеëüнуþ параìетри÷ес-
куþ зависиìостü äостижиìых параìетров ИС от стои-
ìости ее жизненноãо öикëа:

C
ИС

(p
max

, T
ИС

) = k .

Зäесü k (в усë. еä.) иìеет сìысë характерных изäе-
ржек на ИС в еäиниöу вреìени в рас÷ете на оäно воз-
äуøное суäно.

По форìуëаì (3), (7) и (5) нахоäиì:  = 9600,

= 7856,  = 10 548. В раìках разработанной ìоäе-

ëи ìожно с÷итатü, ÷то эти ÷исëа соäержат всþ необхо-
äиìуþ инфорìаöиþ об исхоäных ìатриöах Λ

ср
, V

ср.ф
,

С
ф
 и T

ф
 äëя оöенки эффективности ИС. То÷ностü ëи-

нейноãо прибëижения хороøо поäтвержäается резуëü-
татаìи иìитаöионноãо ìоäеëирования (рис. 5).

Даëее из выражений (8) и (9) поëу÷иì зависиìостü
эффективности ИС в äоëãосро÷ноì периоäе от пара-
ìетров ка÷ества инфорìаöионной систеìы Δπ

ИС
 =

Δπ
ИС

(p
max

, T
ИС

, k), преäставëеннуþ на рис. 6.
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Рис. 5. Зависимость средней прибыли авиакомпании за один рейс
(в краткосрочной перспективе, без учета издержек на ИС) от по-
казателя качества ИС:

 — ëинейное прибëижение,  — резуëüтат стати÷ескоãо

ìоäеëирования; кажäая то÷ка ãрафика поëу÷ена усреäнениеì
по 100 рейсаì

ν
lin

ν
sim

250
0

–250
–500

0,8
0,85

0,9
0,95p

max

Δπ
ис

8000

6000

4000

2000
T
ис

Δπ
∗

ис

Рис. 6. Зависимость эффективности ИС в долгосрочном периоде
от параметров качества информационной системы

ν
0

ν
2

ν
3

pb0310.fm  Page 36  Thursday, June 17, 2010  4:12 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

37ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2010

Реøение заäа÷и оптиìизаöии (10) äает зависиìости

прироста прибыëи Δ (k) и изäержек (k) авиа-

коìпании и их разности Δ  от стоиìости жизнен-

ноãо öикëа ИС, показанные на рис. 7.

Наконеö, на рис. 8 привеäена зависиìостü ( )

оптиìаëüных зна÷ений проектных параìетров ИС äруã
от äруãа, поëу÷еннуþ в резуëüтате ìаксиìизаöии ин-
теãраëüноãо показатеëя эффективности ИС — прирос-
та прибыëи авиакоìпании Δπ

ИС
.

Характер этой зависиìости обусëовëен теì, ÷то при
увеëи÷ении параìетра k (т. е. при уäорожании ИС)
становится неöеëесообразныì, в сìысëе ìаксиìиза-
öии прибыëи, выбиратü ИС с прежниìи зна÷енияìи
показатеëя ка÷ества p

max
 и вреìени разработки T

ИС
.

Оптиìаëüныìи буäут варианты с бо́ëüøиì вреìенеì
разработки T

ИС
 и ìенüøей вероятностüþ верной иäен-

тификаöии состояния среäы p
max

, т. е. увеëи÷ение па-

раìетра k в преäеëах, отображенных на рис. 7, соот-
ветствует äвижениþ вëево и вверх по кривой, изобра-
женной на рис. 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Основной фактор, опреäеëяþщий эконоìи÷ес-
куþ эффективностü систеì поääержки принятия

реøений, состоит в возìожности карäинаëüноãо
повыøения аäаптивности фирìы в нестабиëüной
среäе. Наëи÷ие инфорìаöионных систеì позвоëя-
ет фирìе ãибко ìенятü стратеãиþ повеäения при
изìенениях состояния рыно÷ноãо окружения фир-
ìы, поëу÷ая прирост прибыëи.

В ка÷естве показатеëя ка÷ества систеìы поääе-
ржки принятия реøений öеëесообразно принятü
вероятностü тоãо, ÷то систеìа верно иäентифиöи-
рует состояние среäы и указывает оптиìаëüнуþ в
äанноì состоянии стратеãиþ фирìы. Зависиìостü
ìаксиìаëüно äостижиìоãо бëаãоäаря внеäрениþ
СППР прироста прибыëи фирìы от показатеëя ка-
÷ества ИС прибëиженно ìожно с÷итатü ëинейной.

Разработанный поäхоä к оöенке эффективности
и оптиìизаöии параìетров инфорìаöионных сис-
теì ìожет приìенятüся как при опреäеëении öеëе-
сообразности внеäрения СППР, так и äëя оöенки
оптиìаëüноãо соотноøения ее öены и ка÷ества.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Клочков В.В. CALS-техноëоãии в авиаöионной проìыø-
ëенности: орãанизаöионно-эконоìи÷еские аспекты. — М.:
ГОУ ВПО МГУЛ, 2008. — 124 с.

2. Друкер, Питер Ф. Эффективный руковоäитеëü. — М.: Изä.
äоì «Виëüяìс», 2008. — 224 с.

3. Калянов Г.Н. Консаëтинã при автоìатизаöии преäприя-
тий. — М.: СИНТЕГ, 1997. — 316 с.

4. Шеннон Р. Иìитаöионное ìоäеëирование систеì — искус-
ство и наука. — М.: Мир, 1978. — 419 с.

5. Дьяконов В.П. MATLAB 6/5 SP1/7 + Simulink 5/6
®
. Осно-

вы приìенения / Сер. «Бибëиотека профессионаëа». —
М.: СОЛОН-Пресс, 2005. — 800 с.

6. Дьяконов В. Mathematica 4: у÷ебный курс — СПб: Питер,
2001. — 656 с.

7. Арнольд В.И. «Жесткие» и «ìяãкие» ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи. — М.: МЦНМО, 2000. — 32 с.

8. Клочков В.В., Сазонов Д.И. Метоäы анаëиза аäаптивности
произвоäственных проãраìì и орãанизаöионных структур
преäприятий (на приìере возäуøноãо транспорта и авиа-
строения) // Эконоìика и ìатеìати÷еские ìетоäы. —
2007. Т. 43, № 2. — С. 44—56.

9. История эконоìи÷еских у÷ений: У÷еб. пособие / Поä реä.
В. Автоноìова и äр. — М.: Инфра-М, 2007. — 784 с.

10. Тихонов В.И., Миронов М.А. Марковские проöессы. — М.:
Сов. раäио, 1977. — 488 с.

11. Стронгин Р.Г. Иссëеäование операöий. Моäеëи эконоìи-
÷ескоãо повеäения. У÷ебник. — М.: Интернет-Ун-т инфорì.
техноëоãий; БИНОМ. Лаборатория знаний, 2007. — 207 с.

12. Аврин С. Жизнü «Сирены»: в÷ера и сеãоäня // Открытые
систеìы 18.10.2001ã., URL: http://www.osp.ru/cw/2001/38/
44898/ (äата обращения: 12.07.2009).

Статья представлена к публикации руководителем РРС

В.Г. Заскановым.

Клочков Владислав Валерьевич — ä-р экон. наук,

веä. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì управëения

иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,

�(495) 334-79-00, � vlad_klochkov@mail.ru.

Коломоец Александр Александрович — аспирант,

Московский физико-техни÷еский институт

(ãосуäарственный университет), � alexk_1985@hotmail.com.

ν
ИС
* C

ИС
'

π
ИС
*

T
ИС
* p

max
*

800

600

400

200

0
0 1•106 2•106 3•106 4•106 k

Δv *
ис

(k)

C *
ис

(k)

T
cp

Δπ *
ис

(k)

T
*
ис

2500

2000

1500

1000

500

0
0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 p

*
max

Рис. 7. Зависимость максимально достижимой прибыли авиа-
компании и стоимости поддержания ИС от параметра k стои-
мости жизненного цикла ИС

Рис. 8. Зависимость оптимального времени разработки ИС от оп-
тимального уровня ее качества
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