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сучасної економіки сприяє промисловій адаптації сис-
теми у наведеній предметній галузі.                                      
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Для предприятий и фирм управление жизненным 
циклом собственных информационных систем 
(ИС) имеет особый смысл в проекции на буду-

щее. В современных экономических условиях, характе-
ризующихся изменчивостью внешней среды, высокой 
степенью неопределенности, использование для про-
гнозирования стохастических моделей не всегда дает 
адекватный результат. 

С этой точки зрения предпочтительным является 
использование моделей, базирующихся на использова-
нии теории нечетких множеств: нечетких продукцион-
ных, функциональных и реляционных моделей, нечет-
ких временных рядов, нечеткой регрессии, нечетких 
дифференциальных и интегральных уравнений, нечет-
ких когнитивных карт, нечетких искусственных нейрон-
ных сетей [1]. Применение той или иной разновидности 
нечетких моделей определяется как предметной обла-
стью, так и степенью неопределенности, наличием либо 
отсутствием исходных данных.

Анализ последних достижений и публикаций по-
зволяет сделать вывод о том, что вопрос прогнозирова-
ния развития ИС освещен недостаточно. Развитие ИС 
рассматривается, как правило, в историческом аспекте, 
а при составлении прогнозов на будущее используются 
законы Мура, Макрона, Меткалфа, Ципфа и пр. [2]. Од-
нако для владельцев, акционеров и руководства пред-
приятия (фирмы) не представляет интереса количество 
транзисторов на чипе, вычислительная мощность про-
цессоров или емкость жестких дисков серверов. Гораздо 
важнее для них то, как именно используются информа-
ционные системы, и какую они приносят пользу. 

Значительный вклад в развитие современной тео-
рии развития экономических ИС внесли отечественные 
и зарубежные ученые: Ю. Г. Лысенко, В. Н. Андриенко, 
В. К. Галицын, Н. Н. Иванов, В. М. Порохня, Р. С. Седе-
гов, П. Страссманн, Э. Бринйолфсон и др. 

Отметим, что информационные системы управ-
ления (ИСУ) − специфический вид ИС, которые наряду 
с подсистемой обеспечения информацией они должны 
включать и подсистему принятия решений [3]. Оценить 
процесс развития ИСУ возможно, однозначно сфор-
мировав решаемые цели и задачи, и, что самое главное, 
формализовав систему оценок результатов деятельно-
сти ИСУ. При этом оценка развития должна произво-
диться по всем подсистемам ИСУ с учетом возможно-
стей реализации тех или иных сценариев.

Целью данной статьи является разработка нечет-
кой модели развития информационных систем управ-
ления. 

Экономические системы и объекты отличаются 
высокой сложностью, нелинейностью, динамичностью, 
эргатичностью, наличием неопределенности практиче-
ски на всех уровнях управления. Значительная часть ме-
тодов принятия решений предполагает наличие апри-
орного знания о поведении экономических систем и их 
составляющих. Такое предположение изначально яв-
ляется грубым, и поэтому при построении экономико-
математических моделей, призванных облегчить работу 
лица, принимающего решение, приходится вводить ряд 
допущений и ограничений, которые либо сводят резуль-
таты, полученные с помощью моделей, к тривиальным, 
либо требуют дополнительной интерпретации.

Само понятие «развитие» предполагает динами-
ческий, изменяющийся процесс. Статические модели 
отражают состоявшееся прошлое, и хотя их вклад в ана-
лиз текущего состояния объекта существенен, наиболее 
ценным является предсказание будущего, т.е. прогнози-
рование, и с этой точки зрения интерес представляют 
динамические модели. 
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Как при формировании целей и задач для ИСУ, так 
и при описании желаемых результатов одним из наибо-
лее сложных вопросов является выбор системы оценок 
(показателей). Как показано в [4], предпочтительным 
является отслеживание изменений, происходящих в 
управляющей, производственно-сбытовой, информа-
ционной и других подсистемах экономического объек-
та, при одновременном учете затратной составляющей.

Введем переменные, характеризующие ИСУ, для 
удобства объединив их в группы:

1.	 Количественные, отражающие количество: 
компьютеров (персональных, серверов, рабочих стан-
ций) NПК, автоматизированных рабочих мест NАРМ, 
пользователей ИСУ NПЛ, бизнес-процессов, обслужи-

ваемых ИСУ .ИС
БПN

2.	 Временные, учитывающие время: работы ком-

пьютеров ТПК, пользователей с компьютерами .ПЗ
ПКT

3.	 Стоимостные: текущая стоимость ИСУ (основ-
ные фонды и нематериальные активы) СИСУ, затраты на 

содержание ИСУ ,СД
ИСУС эксплуатационные затраты 

,Э
ИСУС  амортизационные отчисления АИСУ, затраты на 

обучение персонала, работающего с ИСУ 
ÎÁ.ÏÅÐÑ
ÈÑÓÑ .

4.	 Качественные: квалификация работников, ра-

ботающих с ИСУ 
ÊÂ
ÏËL .

5.	 Интегрированные: уровень автоматизации 

бизнес-процессов ,АВТ
БПL  коэффициенты обновления 

ИСУ 
ОБН
ИСУK и персонала 

ÎÁÍ
ÏÅÐÑK  [4].

Введем систему ограничений для переменных мо-
дели:

	     

; ;  

; ;

;

ПК АРМ ПЛ ПК
ПЗ

ПК АРМ ПК ПК
СД Э

ИСУ ИСУИСУ

N N N N
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(1)

Пусть выпуск продукции (объем оказанных услуг) 
предприятия за определенный период времени в стои-
мостном выражении составляет X, прибыль от реали-
зации равна k  ∙  X, а затраты на развитие ИСУ соответ-
ственно d  ∙ k  ∙  X. 

Примем, что выпуск продукции предприятия рас-
тет с постоянным темпом δ, то есть X(t) = X(0)  ∙  eδ ∙ t, где 

(0)X ∈ℜ − начальный выпуск при t = 0, а начальная 
стоимость ИСУ при t = 0 равна (0) .СИУC ∈ℜ  

Для оценки роста текущей стоимости ИСУ ис-
пользуем базовое уравнение модели Солоу, модифици-
ровав его с учетом принятых обозначений:

       
,ИСУ

ИСУ ИСУ
dC

C А d k X
dt

µ= − − + ⋅ ⋅

      
(2)

где μ – доля выбывшего оборудования и нематериаль-
ных активов ИСУ.

Приняв линейный метод амортизационных от-
числений, можем записать:

	         .ИСУ ИСУ ИСУА а С= ⋅
 	

(3)

Примем следующий закон увеличения количества 
компьютеров:

          
1

(t) ( 1) 1,

если С ( ) С ( 1) ,
ПК ПК

ИСУ ИСУ ПК

N N t

t t C

= − +

− − >

      

(4)

где 
1
ПКC − стоимость одного компьютера (или про-

граммы).
АРМы создаются после ввода в эксплуатацию ком-

пьютеров и программ, с некоторым лагом τАРМ. Приняв 
лаг распределенным, можем записать:

        

* 1 ( ( ) ( )),АРМ
ПК АРМ

АРМ

dN N t N t
dt τ

= −

       

(5)

		
*
АРМ ,АРМN N =  

 	
(6)

где    N *АРМ− расчетное значение (действительное число);
]•[ − операция округления.
Затраты на эксплуатацию ИСУ примем пропор-

циональными NПК:

		  ,Э
ИСУ Э ПКС К N= ⋅  	 (7)

где    КЭ − коэффициент затрат на эксплуатацию едини-
цы техники ИСУ.

Запишем предварительно зависимость квалифика-

ции персонала 
ÊÂ
ÏËL от затрат на обучение 

ÎÁ.ÏÅÐÑ
ÈÑÓÑ ,  

а также зависимость затрат на содержание ИСУ 
СД
ИСУC

 
от 

КВ
ПЛL следующим образом:

ÑÄÊÂ ÎÁ.ÏÅÐÑ Ï ÊÂ Î
ÏË 1 ÈÑÓ Ð 2 ÏË ÐÈÑÓL = f C , T , Ñ = f L , T( ) ( ),

 	(8)
где ,П О

Р РT T − соответственно трудовой стаж для со-
трудников и время работы для оборудования ИСУ 
(усредненные показатели).

Примем, что количество бизнес-процессов, обслу-

живаемых ИСУ ,ИС
БПN  также зависит от NПК, причем 

прирост происходит с лагом τБП :

          
1 ( ),

ИС
БП ИСБП
ПК ПК БП

БП

dN s N N
dt τ

= ⋅ −

	

(9)

где 
БП
ПКs

 
− максимально возможное количество бизнес-

процессов, обслуживаемых одним компьютером.
В (1) – (9) имеются элементы, точное значение ко-

торых в будущем сложно предсказать: выпуск Х, доля 
прибыли k, доля средств, выделяемых из прибыли на раз-

витие ИСУ d, стоимость единицы техники 
1 ,ПКС  лаги: 

ввода АРМ τАРМ и автоматизации бизнес-процессов τБП , 
коэффициент эксплуатационных затрат КЭ. Их целесо
образно представить треугольными нечеткими числа-
ми вида (L + aL ∙  r, R – aR ∙  r), где L, R − соответственно 
левая и правая границы носителя нечеткого множества, 
aL, aR − коэффициенты наклона левой и правой граней 
функции принадлежности, r ∈ [0, 1] − множитель. 
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Так как квалификация персонала – качественный 

показатель, функции 1 2( ), ( )f f• • представим через 

лингвистические переменные. Пусть переменные ,КВ
ПЛL  

СД
ИСУС  и 

ОБ.ПЕРС
ИСУС определены на терм-множестве 

T(X) = {низкий (Н); средний (С); высокий (В)}, функции 
принадлежности термов которого приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функции принадлежности терм-множества T(X)

Здесь Xmax − максимально возможное значение со-
ответствующей переменной.

Для реализации нечеткого вывода применим пра-

вила Мадмани [7]. Для 
КВ
ПЛL  они имеют следующий вид:

П1: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Низкие И 

П
РТ = Низкий, 

ТО 
КВ
ПЛL = Низкая;

П2: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Низкие И 

П
РТ = Средний, 

ТО 
КВ
ПЛL = Низкая;

П3: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Низкие И 

П
РТ = Высокий, 

ТО 
КВ
ПЛL = Средняя;

П4: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Средние И 

П
РТ = Низкий, 

ТО 
КВ
ПЛL = Средняя;

П5: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Средние И 

П
РТ = Средний, 

ТО 
КВ
ПЛL = Средняя;

П6: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Средние И 

П
РТ = Высокий, 

ТО 
КВ
ПЛL = Высокая;

П7: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Высокие И 

П
РТ = Низкий, 

ТО 
КВ
ПЛL = Средняя;

П8: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Высокие И 

П
РТ = Средний, 

ТО КВ
ПЛL = Высокая;

П9: Если 
ОБ.ПЕРС
ИСУС = Высокие И 

П
РТ = Высокий, 

ТО 
КВ
ПЛL = Высокая.

Правила для 
СД
ИСУС представим следующим об-

разом:

П1: Если 
КВ
ПЛL  = Низкая И 

О
РТ = Низкий, 

ТО СД
ИСУС  = Средние;

П2: Если 
КВ
ПЛL = Низкая И 

О
РТ = Средний, 

ТО 
СД
ИСУС = Высокие;

П3: Если 
КВ
ПЛL

 
= Низкая И 

О
РТ = Высокий, 

ТО 
СД
ИСУС = Высокие;

П4: Если 
КВ
ПЛL

 
= Средняя И 

О
РТ = Низкий, 

ТО 
СД
ИСУС = Средние;

П5: Если 
КВ
ПЛL

 
= Средняя И 

О
РТ = Средний, 

ТО 
СД
ИСУС = Средние;

П6: Если 
КВ
ПЛL

 
= Средняя И 

О
РТ = Высокий, 

ТО 
СД
ИСУС = Высокие;

П7: Если 
КВ
ПЛL

 
= Высокая И 

О
РТ = Низкий, 

ТО 
СД
ИСУС = Низкие;

П8: Если 
КВ
ПЛL

 
= Высокая И 

О
РТ = Средний, 

ТО 
СД
ИСУС = Низкие;

П9: Если 
КВ
ПЛL = Высокая И 

О
РТ = Высокий, 

ТО 
СД
ИСУС = Средние.

С учетом принятых обозначений и допущений, 
окончательно уравнения модели примут следующий вид:

~~
~ ~ ~ ~ ~

(0) ,ИСУ t
ИСУ ИСУ

d C a C d k X e
dt

δµ ⋅ 
= − + + ⋅ ⋅ ⋅ 

 
 

(12)

	

~ ~

1~ ~ ~

(t) ( 1) 1,

если ( ) ( 1) ,

ПК ПК

ПК

N N t

t t C

= − +

− − >ÈÑÓ ÈÑÓÑ Ñ

    

(13)

*~
~ ~

~

*

1 ( ) ( ) ,

,

АРМ
ПК АРМ

АРМ

АРМ АРМ

d N N t N t
dt

N N

τ

 
= − 

 

 =  

    

(14)

		
~ ~ ~

,
Э

ЭИСУ ПКС К N= ⋅  	 (15)

         
1 ( ).

ИС
БП ИСБП
ПК ПК БП

БП

d N s N N
dt τ

= ⋅ −


 



	

(16)

Расчет по приведенным формулам следует произ-
водить следующим образом. Сначала определяются на-
чальные условия для решения дифференциальных урав-
нений (12), (14), (16), производится экспертная оценка 
параметров модели, представленных треугольными 
нечеткими числами. Полученные от экспертов оценки 
усредняются для дальнейшего использования в моде-
ли. Далее последовательно, в цикле, производится рас-
чет по формулам (12) – (16) с учетом ограничений (1) и 

(x) 
 

1 
 

0,5 
 

0 

    X max     x 0 X max / 2 

Н В С 

(10)

(11)



Е
К
О
Н
О
М
ІК

А
	

 ек
о

н
о

м
ік

о
-м

ат
ем

ат
и

чн
е 

м
о

д
ел

ю
ва

н
н

я

БІЗНЕСІНФОРМ № 3 ’2012 45

правил (10), (11). Решение нечетких дифференциальных 
уравнений можно произвести, например, с использова-
нием классических методов [5] или нечеткого преоб-
разования Лапласа [7]. По результатам расчетов строят 
таблицы и графики в виде диапазонов значений. 

Выводы
В условиях неопределенности для прогнозирова-

ния развития информационных систем управления це-
лесообразно использовать инструменты теории нечет-
ких множеств. Предложенная нечеткая динамическая 
модель позволяет оценить динамику развития ИСУ в 
диапазоне возможных значений переменных (параме-
тров модели) и, таким образом, предсказать будущие 
состояния ИСУ. 				                     
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Модели экономического роста обоснованно 
отнесены к основному классу моделей мате
матической экономики. Если в области ма-

кроэкономики применяют модели Кобба – Дугласа, 
Харрода – Домара, Солоу, Неймана и др., то в области 
микроэкономики модели роста ограничены производ-
ственными функциями [1, 2, 3 и др.]. Развитие моде-
лей экономического роста можно связать, в частности,  
с учетом факторов, которые приводят к потерям и сни-
жению темпов роста. Если рассматривать экономиче-
ский рост предприятия за счет капитализации прибыли, 
то к потерям следует отнести налоги, процентные пла-
тежи, дивиденды и другие факторы. Попытки учета по-
терь в известных моделях роста наталкиваются на ряд 
принципиальных трудностей, связанных с согласовани-
ем базовых переменных модели и переменных, которые 
описывают потери. Поэтому формирование моделей 
экономического роста с учетом потерь представляет 
актуальную проблему, в первую очередь, для объектов 
микроэкономики.

Перспективной, с точки зрения учета потерь, 
можно считать концептуальную модель экономических 
систем (ЭС) [4]. Эта модель получены теоретическим 
путем из формальных законов ЭС, которые описывают 
рост стоимости в базисе переменных: стоимость, стои-
мостный потенциал. В работах [5 – 7] показаны резуль-
таты детализации, концептуальной модели и связь пара-
метров модели с отчетной информацией. Однако в этих 
работах недостаточное внимание уделено методологии 
учета дифференциальных потерь, которая важна для 
обоснования метода экономико-физических аналогий, 
В статье рассматривается метод учета дифференциаль-
ных потерь в концептуальной модели и его применение 
для формирования общего уравнение роста стоимости.

Объектом исследований является концептуаль-
ная модель ЭС [4] в виде неоднородного дифференци-
ального уравнения первого порядка (ДУ-1)

		       .X X vϕ′ = +
 	

(1)

Концептуальная модель ЭС получена путем объ-
единения уравнений целостности x v y= +  и доход

ности
 

,y xdtϕ= ∫
 

где
 

,dXx X
dt

′= = ,dVv V
dt

′= =

 dYy Y
dt

′= =
 
– соответственно потоки полной, основ-

ной и дополнительной стоимости; φ – стоимостный по-
тенциал.

Для моделирования экономических потерь вос-
пользуемся аналогией с моделями математической 
физики, которые, по сути, описывают потери энергии 
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