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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Акrуальность темы диссертационного исследования. В настоящее вре

мя информационные системы (ИС) призваны обеспечить такой уровень лод
держки бизнеса, который определяет его поступательное развитие и кон11.-уренто

способность. Современный бизнес является высокодинамичным, а информаци

онные системы, его поддерживающие, широко используют веб-теююлогии JLJJЯ 

автоматизации как внутренних, так и внешюrх бизнес-процессов. С учетом этого 

крайне аюуальными становятся задачи обеспечения высокого потребительского 

качества информационных систем, базирующихся на веб-технологиях, как при 

их проектировании. так и при модернизации в ответ на изменяющиеся требова

ния бизнеса. Под потребительским качеством мы понимаем совокупность 

свойств, которая обусловливает пригодноL'ТЬ ИС удов:~етворять потребностям 

пользователя 1 . 
На протяжении всего жизненного цикла информационных систем, по

строенных с испо.1ьзованием веб-технологий, возникает ряд сложных проблем 

оценки и обеспечения заданного потребительско;-о качества, которые не нашли 

достаточно полного отражения как в отечественных, так и в зарубежных ра3ра

ботках . 

Известные подходы к обоснованию альтернатив в процессе принятия ре

шений по выбору характеристик ИС используют, как правило, детерминиро

ванные или вероятностные модели. В то же время для проектов создания и вне

дрения информационных систем, в особенносrn с применением веб

технологий, характерна неопределенность, для которой закон распределения 

входных 1ши выходных случайных величин неизвестен или нет полной уверен

ности по поводу его функциональной принадлежности или значений парамет

ров. Проведенные автором исследования показали, что модели, учитывающие 

такой вид неопределенно1:.,1и, ранее не рассматривались применительно к про

цессу разработки информационных веб-систем. 

Для менеджера информациоЮiых проектов потребительское качество ИС 

целесообразно оценивать обобщенным (!ПfГеrрированным) критерием. Форми

рование интегрального коmrчественноrо показателя потребительского качества 

ИС представляется достаточно сложной зада•1ей как с точки зрения его форми

рования, так и с точки зрения интерпретации. Существующие подходы к оцен

ке потреб1пельского качества ИС, как правило. базируются на отдельных пока

зателях, и отсутствуют научно обоснованные методологичесю1е и теоретиче

ские положения для интегральной оценки качества систем, учитывающей как 

количественные, так и качествеЮiые показатели. 

Оценка характеристик производительности ИС, во многом определяю

щих потребительское качество систем, особещю на начальных этапа.,х проектов 

создания и внедрения ИС, требует применения математических моделей. С уче-
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том широкого применения в корпоративных информационных системах веб

тех11ологий модели производительности ИС должны отображать современные 

архитекrурные решения, обеспечиваюшие распределенную обработку инфор

мации для Интернет-систем . .Известные модели оценки производительности ИС 
не в полной мере учитывают архитек~урные особенности корпоративных ИС, 

построенных на базе веб-технологий. 

Вопросы эффективного управления рисками обеспечения потребитель

ского качества на разmiЧных этапах проепов создания ИС требуют более де

тальной проработки моделей рисков, учитывающих особенности современных 

итерационных подходов объектно-ориентированных технологий . 

Показатели качества объектно-ориентированных программных систем не 

в полной мере отражают подходы к созданию программных систем на базе со

временных программных платформ (:!v1icrosoft.NET, J2EE). Вопросы анализа и 
мониторинга харакrерис~ ик качества ИС требуют дальнейшего развития и 

обобщеюtя с учетом широкого использования веб-технологий в корпоративных 

информационных системах. 

Как отмечается в ряде рабuт2 , объекп1ые технологии - это один из под
ходов, который обеспечивает гибкость и высокую производительность созда

ваемых программных систем. Возможности объектно-ориентированной техно

логии создания ИС определяют необходимость дальнейшего развития методо

логю1 архитектурного проектирова~шя с использованием типовых моделей. 

Вышеприведенные доводы обусловливают актуальность разработки ме

тодологии и инструментария построения комплексных моделей анализа потре

бительского качества ИС в условиях существенвой неопределенности, учиты

вающих как количественные, так и качественные характеристики системы; раз

вития методологии моделей оценки рисков потребительского качества в проек

тах создания и внедрения ИС; построения моделей оценки производительности 

ИС, использующих современные веб-технологии; ра1работки архите1'.1)'рно

проrраммны:х моделей, обеспечиваюших высокое качество программного обес

печения ИС, при использовании объектно-ориентированных технологий в про

екrах создания систем. 

Степе11ь разработанности проблемы. Теоретические и прикладные ис
следования в области анализа, оценки и прогнозирования качества информацион

ных систем нашли отражение в труда.х отечественных и зарубежных авторов: 

В-А. Ф. Алмейда, Б. Боэма, В . В. Дика, Е. Н. Ефимова, Дж. Клейнена, В. В. Липае

ва, Г. Майерса, Н. Г. Малышева, А. Г. Ыамикояова, Д. А. Менаске, А. И. Мкnе

нина, Т. Нейлора, С . А. Орлова, А. Н. Пискунова, Г. С. Поспелова, Е. Саати, 

Е. Д. Стрелъцовой, Ю. Ф. Тельнова, Е. Н. Тшценко, М. Фаулера, Г. Н . Хубаева, 

А. Д. Цвиркуна, Г. А . Черноморова. 

2 Буч, Г. Объектно-оряевтированяый аналю и "роектнрова.IО!е с :l}Jимep"-'m "риложений на С.,_" / 
Г. Буч ; 11ер . с анrл. - М. : И.зд-во «Бинои» ; СПб . · Некский ;шалекr. 2001 . 
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Теории нечетких множеств посвящены работы Н . А. Аверкина, 
А. В . . 1\лексеева, Р . А. Алиева, Л. С. Берштейна, ЕЛ. Бакуmша, А. Н. Борисова, 

Л. А . Демидовой, Л. Заде, В. П. Карелина, Д. И. Коренькова, С. Я . Коровина, 

А. В . Леоненкова , Н. Г. Малышева, А. Н. Мелихова, А. О . Недосекина, А. И. Ор

лова, В. Я. Пивюша, Д. А . Поспелова , А . П. Рыжова, А. Н . Целых, С. Д. Штовба. 

Проблемы управления проектами и риски , связаlfНые с проектами, ана:!и

зируются в работах Ф. П . мл . Брукса, Л. М. Вендорова, В. А. Долятовского, 

М. Кантора, Р . Уокера, В. Д. Шапиро, Д. Ф. Шафера. 

Разработке основ объектно-ориентированного аналnза и проектирования 

посвящены работы У. Богrса, М . Боггса, Г. Буча, Дж. Влпссндеса, И. Грзхема, 

Э . Гамма, Р. Джонсона, Л.А. Маuяшека, Р. Дж . Мюллера, С. А. Орлова, А. По

пова , Дж. Рамбо, Д. Розенберга, В. Ю. Романова, К. Скотта, Дж. Р . Трота, 

М. Фаулера , Р . Хелма, А. Шаллоуея, А. Якобсона. 

Однако разработанные к настоящем:у моменту теоретические и методоло

гические положения не отражают в полной мере проблемы оценки потреби

тельского качества информационньLх веб-систем, архитектуры проектируе~1ых 

систем, не учитывают в;~ияния быстроменяющихся требований бизнеса, отсут

ствует единый методологический подход интегральной оценки потребитель

ского качества ИС, показатели оценки качества объекгно-ориенrированных 

программных. продуктов нс учитывают спеuифику разработки прикладных сис

тем на базе имеющихся программных платформ, модели оценки рис.ков на раз

личных этапах проектирования объектно-ориентирова~шых информационных 

систем слабо формализованы. 

Цель и задачи диссертационного исследования. Целью диссертацион

ного исследования является развитие теории, методологии, методов, моделей и 

Юiструментальных средств оценки потребительского качества и рисков проек

тов информационных систем, использующих веб-тех..чологии, для поддержки 

принятия решений при проеюv.ровании и эксплуатации ИС. 

Основными задачами исследований , проведенных в соответствии с по

ставленной целью, являются: 

1) разработка моделей интегральной оценки потребите:rьского ка'Jества 
1Шформаuионных систем, использующих неб-технологии; 

2) разработка методологии нечеткого и лингвистического моделирования 
потребительского качества информационных веб-систе:м ; 

3) разработка модепей анализа рисков потребительского качества в npo
eкrax создания и внедрения 1шформаuионных. систем; 

4) разработка моделей анализа производительности информационных 

систем, использующих веб-технологии; 

5) разработка архите~-.-гурнъrх моделей , щаблонов и программного инст

рументария для обеспечения высокого потребительского качества ИС. 
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Объект и предмет исследования. Объе1сгом ттсследования являются рас

пределенные информационные системы предприятий и организаций различных 

отраслей и организационно-правовых форм собственности. 

Предметом исследования являются модели и методы оценI01 характери

стик потребительского ю1чества информационных веб-систем, а также модеmf 

оценки рисков прое1..-тов ИС при объектно-ориентированном подходе к анализу 

и проектированию такю: систем. 

Теоретическая u методологическая основа исследования. Теоретиче
скую основу исследования составили труды отечественных и зарубежных уче

ньIХ по теории экономических инфор!\!ационных систем . оценке качества про

граммных систем, проектированию и моделированию объектно

()риентированных ИС, управлению про1-раммными nроекгами, теории вероят

ностей и математической статистике, теории нечетких множеств. 

Диссертационное исследование также базировагюсь на современньIХ ра

ботах, посвяшенных анализу и проектированию информационных систем, ма

териалах конференuю1, статьях в сборниках научньIХ трудов и в периодической 
печати , информационных материалах, опубликованных в Интернете. 

В работе обобщены результаты исследований за период 1980-2007 гг . 

в области разработки , анализа и прогнозирования параме-1-ров информациснных 

систем. 

Работа проведена в рамках пункта 2.6 Паспорта специальности 08.00.13 -
Математические и инструментальные методы экономики «Развmие теоретиче

ских основ, методологии и инструментария проектирования , разработки и сопро

вождения информационных систем субъектов экономической деятельности: ме

тоды формаm1зоваююго представления предметной области, программные сред

ства, базы данных, корпоративные хранилища данных, базы знаний, коммуника

wюнные технолоmи». 

ЭмIШрическая база исследования. Эмпирической базой исследования 

явились эксперименгалъные и статистические дшшые, собранные в процессе раз

работки и зкс1шуатации корпоративных информашюнных СИ(.."Тем ряда организа

ций. Основные вьщвиrаемые научные положения и рекомещац11Р. эксперимен

тально подтверждены. Поставленные эксперименты с корпоративными ИС и их 

компонекrами СО\.-тавлюот основу пред1шгаемой методологии исследования каqе

ства объектно-ориентированных информационных систем. 

Научная новизна диссертационной работы. Научная новизна диссерта

ционного исследования состшп в развИТШ! теории, методологии и инструмента

рия анализа потребительского качества информационных систем. Конкретные 
элементы научной новизны состоят в следующем. 

1. Вьшолнено теоретическое обоснование целесообразности примене

ния нечетких моделей для оненки потребительского качества корпоратюных 

информационных систем, построенных с прш.tенением веб-технологий. В отли

чие от известных нодходов применение нечетких моделей позволяет проводить 
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интегральный учет как количественных. так и качественных факторов, учет 

системных неопределенностей исходных лара:-.1етров. 

2. Разработана методология нечеткого и лингвистического ~юделиро-

ванля потребительского качества информационных систем, вкшочающая: 

метод интегральной оценки потребительского ка<-1ества ИС, отли

чаюшийся ориентацией на применение графа с вершинами , состояние ко

торых описывают лингвистические переменные. и позволяющий повы

с1тть эффективность принятия решений в процессе проектирования и 

применения 1шформационных веб-систем ; 

метод выбора сервис-ориентированной архитеюуры информацион

ной веб-системы на основе нечетких и лингвистических моденей, отли

чающийся постановкой и решением зада•ш о назначениях в рамках мето

дологии нечетких множеств и позволяющий для предметной области 

сформировать набор информационных сервисов , потребительское качест

во которых соответствует требованиям к уровням обслуживания бизнес

процессов ; 

метод выбора струкгуры корпоративных приложений информаци

онной веб-системы на основе нечетких и лингвистических моде.1ей. отли

чающийся постановкой и ретением задачи на базе нечетких множеств и 

позволяющий производить обоснованный выбор системы из набора про

мьШIЛенно поставляемых информаuио1шых систем , уqитывая их функ

ционалъность и уровеьъ потребительского качества для бизнес-проuессов 

предметной области; 

метод оценки количествеш~ы:х характеристик потребительского ка

чества ИС на базе нечеткой моде;ш, отличающийся возможностью фор

мализации технических характеристик ИС в рамках нечетюtх и лингвис

тических моделей и позволяющий для количественной переменной фор

мировать лингвистическое представление в естественно-языковых кате

гориях, которыми пользуются ИТ-менеджеры, заказчики и конечные 

пользователи ИС. 
3. Обоснована целесообразность использования нечетких продукци-

онных сетей для анализа риска потребительского качества в проектах создания 
и развития ИС. В отличие от известных предложенный подход позволяет по

лучать лингвистические оuенки рисков на различных этапах проектирования 

ИС, осуществлять анализ рисков , назна•1ен.ие им приоритt .. "Тов. 
4. Разработана нечеткая продукционная сетевая модель оценки рис-

ков проектов информаuиош1ых систе:-.1 , отличаюшаяся ориентацией на приме

нение методологии нечеткого вывода н позволяющая ИТ-менеджерам прово

дить оперативный ана.1из риска потребительского качества на различных эта

пах при проектировании ИС, оперируя естественно-языковыми категориями 

«высокий риск», «допустимый рисю>, '.<н11зки.й рисю> . 

5. Разработаны модели анализа производительности инфор~.1ащюн.ных 

систем, использующих веб-технологии, включая : 
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модель рабочей нагрузки информационной системы, отличающую

ся использованием методов нечеткой кластеризац~ш и позволяющую су

щественно снизить размерность входных потоков запросов на выполне

ние транзакций системы в условиях неопределенности, сгруппироваR 

входную нагрузку в ограниченное число нечетких кластеров; 

- концептуальные3 модели анализа производительности информаци
онных систем, отличающиеся от известных учетом аппаратно

программных компонент корпоративных информационных систем, ис

пользующих веб-техно,1огии, и позволяющие конструировать аналитиче

ские и имятационные модели для исследоваюrя показателей производи

тельности на системном и компонентном уровнях абстрагирования . 

6. .Пред;южены архитектурно-программные модели, отличающиеся 

конкретизацией для платформы Microsofi.Net и позволяющие ИТ-менеджерам 
принимать обоснованные решения в процессе объектно-ориентированного про

ектирования ИС с целью улучшения потребительского качества ИС, исполь

зующих веб-технологии. 

7. Разработаны инструмент:~льные :::редства оценки потребительского 

качества и анализа рисков проектов ИС, отличающиеся программной реализа

uией нечетких моделей и нечетких сетей и позволяющие разработqикам и ИТ

менеджерам обеспечи:вать поддержку принятЮJ решений при проектировании и. 

эксплуатации информационных систем, использующих веб-технологии. 

Положения, выноси~1ые на защиту. На защюу выносятся следующие 

научные результаты: 

1. Методоло·rия нечеткого и линrвист;rческого моделирования потреби

тельского качества информационных систем. 

2. Метод интегральной оценки потребительского качества ИС. 
3. Метод выбора сервис-ориентированной архитектуры информационной 

веб-системы на основе нечетких и лингвистических моделей. 

4. Метод выбора струюуры корпоративных приложений информацион
ной веб-системы на основе нечетких и лингвистических моделей. 

5. Нечеткая модель оценки количественных характеристик потре61пелъ
скоrо качества ИС. 

3 «Концептуальная модель - nринд1шнальная основа экономико-мате~1а11I'iеской модеш1, 
предназначенной wiя реашпаmш разлnчными математическими и техническими средства,\fИ 

и, следовательно, для непосредственного решения задачи. Это nреl!Варительнае, приближен

ное представление о рассматриваемо" объекте или процессе; часто К. м. имеет вид схемы, 

в которой фиксируются наиболее существенные параметры и связи межцу нюm» [см .: Эко

пом1rко-матемаmческий словарь [Электронный ресурс] ! Л. И. Лопаnmков. - 2001-2008 . 
Режим доступа: hitp://slovari . yandex.ru/dictЛopatnikov/articlei1op/Jop-0626 .htш. 
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6. Нечеткая продукционная сетевая модель оценки рисков проектов ин
формационных систем. 

7. Модеаи дILч анализа производительности 11 рабочей наrрузю1 инфор

мационных систем, использующих веб-технологm1 . 

8. Архитектурно-программные модели реализации ИС для платформы 
Microsoft.Net 

Теоретическая и практическая значимость результатов исследова

ния. Теоретическая значимость диссертационного исс:rедования состоит с раз

в1пии теории экономическлх информационных систем в части оценкл потреби

тельского качества систем . использующих WеЬ-тсхнолоrии, на основе приме

нения псложений теории нечетки.." множеств и нечеткого вывода. 

Пра~..-тическая значимость исследования определяется тем, что на основе 

обобщения извес11rых теоретических и научных резул:ьпттов автором разв1пы на

учные и методологические основы решения важных проблем оценки потреби

тельского качества инфор.~~ационных систем , использующих веб-технолопш на 

этапах разработки и модернизации, анализа рисков потребительского качества в 
проекгах создания и внедрения ИС. Предпожеюu,1е автором методы, модел11 и 

программный инструментарий позволяют прое11.1НЪ!М и кснсалrинrовым органи

зациям повысить потребительское качество создаваемых информационных сис

тем, использующих веб-технолоrии, сократить временные и финансовые затраты 

на проепы ИС. 

Теоретические и методологические основы исследования могут выступать 

в качестве научно-методического базиса в учебном процессе ддя дИСUИIL1ИН «Тео

ретические основы экономических информационных систем», «Проектирование 

информационных систем», <<Информаuионный менеджмент)) и «Управление ин

формационными системами». 

Апробаш1Я и внедрение роультатов исследования. Основные результа

ты и выводы диссерташюнной работы обсуждались на международных и всерос

сийских конференциях, в том •шсле на vn и VШ международных научно
праК111ческих конференuиях «Экономико-организационные проблемы проекти

рования и применения информациоЮ1ых систем» (r. Ростов-на-Дону, 2003 г.; 

г. Кисловодск, 2005 г.), V 11 VI международных научно-пра~пические конферен
L1ИЯХ «Компьютерные технологии в науке, производстве, социальных и экономи

ческих процессаю> (г. Новочеркасск, 2002, 2004, 2005 , 2006 rr.), междунарошюй 
научно-практической конференuии «Теория, методы проектирования, проrрам:м

но-тех1шческая платформа корпоративных информационных систем» (г . Ново

черкасск, 2003, 2004, 2006 rг.), IП научно-практической конфереfПlИи «Совершен

ствование методов управления социально-экономическими процессами и их пра

вовое регулирование» (r. Ставрополь, 2002 r .), I региональной научно

практической конференции «Экономика Северо-Кавказского региона на путн к 

устойчивому разв1rrию в рьпючных условиях» (г. Краснодар, 2003 г . ), Ш Между

народной научно-практической конференции «Методы и алгоритмы приклад:1-1ой 

математики в технике, медицине и экономике>> (r. Новочеркасск, 2003 r.). 
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Основные положс1шя и концепции диссертационного исследования ис

пользованы в проектах создания и модернизации информационных систем ряда 

предприятий , таки.х как ООО «Южная Софтверная Кампания», группа коr.шаю1й 

«ГЭНДАЛЬФ», ООО «СКБ «ГРАФ». 

Результаты диссертационного исследования исплъзованы при лроекrиро

вюши инструментальных средств, которые зарегистрированы в РОСПА ТЕНТе: 

программный комплекс «ЭМИР>>, предназначенный ..1ЛЯ автоматизации деятель

ности по ведению реестра эМiпентом ; информационная система внутреннего уче

та операций и сделок профессионального участника рынка ценных бумаг (ИС

ВнУ) ; информационная неб-система депозитарного учета профессионального уча

стника рынка ценных бумаг (WеЬ-ДепУ); информационная система учета абиту

рИt:1пов, успеваемости и контингента высшего образователыюго учреждения 

(АБУКОН); электронная библиотека образовательного учреждения (ЭлБи). 

Публикащш. Основные положения диссертационного исследования 

опубликованы в 37 печатных работах общим объемом 23,l п . л. (лично автора 

22,2 п. л.). 

Структура и объем работы. Диссертаuионная работа состоит из введе

ния , пяти rла!! , заключения , библиографического списка и приложений . Работа 

включает 293 страницы основного текста, содержит l 7 таблиц, 47 рисунков, 3 
приложения. Библиографический список содержит 31 О литера~урных источников . 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введенин обоснована акrуальностъ проблемы, формулируется цель и 

задачи исследования , определяется предмет и объекr исследования, рас(;матри

ваются теоретические и методологические основы исследования, научная но

визна, пракrическая знаqимостъ работы, положения , выносимые на защиту, 

оценка внедрения и апробации исследования, публикации , стр.укrура диссерта

uиоююй работы . 

В первой г;1аве диссертационного исследования «Теореnпю-

методолоrические подходы к обеспечению потребительского качества веб

ориентированных информационных систем» рассматриваются модели принятия 

решений при проекrировании и модернизации ИС, состояние и проблемы оценки 

их потребительского качества и обосновывается целесообразность использования 

нечетких моделей д,,1Я анаfJНза потреб1Пельского качества информационных сис

тем, использующих веб-тсхнологии. 

Эффективность проектов ИС завис1п от того, насколько она соответствует 

текущим и стратегичесюiм целям предприятия. Уровни обслуживания информа

ционных ссрвисов определяются требоваНИЯ).Ш эффективной реализации бизнес

процсссов и характеризуют потребительское качество ИС. 

Для современных корпоративных ИС исполъзоваюн: веб-технолопrй явля

ется обязательным требованием. Хара~.-rеристики таких систем имеют ряд отличи-
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тельных особенностей, которые не являются кр1m1чны~ш для других распреде

ленных клиент-серверных систем. Такими характеристиками являютс.я : готов

ность, унравляемость, производительность, надежность, масштабируемость, безо

пасность приложешIЯ и данных, размер объектов, получаемых браузером от веб

сервера, и количество полыователей. 

При аналше производительности ИС, использующей веб-технолоrии, не

обходимо учитывать архигектуру системы, программное и техническое обеспече

ние сервера, контеm сайта, характеристики приложений, пропускную способ

ность сети. 

Инфраструюура корпоративной информаuионной системы , построенной 

на базе неб-технологии, характеризуется рядом параметров: 

WS = {и1s1 , .. • J VS; , .. . ,ff/Sn }, i = 1 , п ; 

AS = {AS1, ... ,AS;, ... ,ASm1 j = l, m; 

DBS = {DBS1" .. ,DBS1, ... ,DBSk }, i = I.k; 
N = {N,, ... ,Nq , .. . ,Nv }, q=[;; 

(1 vil , .. . , и1;1 , ••. , н·;т ), i = 1,~; t = 1, Т; 

(bjl, ... ,b;1., ••. ,bjR1 j =~~; r = J:R; 
(d11 , ... ,d1y " .. ,dzy 11=1,1; у = 1,У; 

(pql• ···• Pq/p"" pqff 1q=1, i•; h = i;H; 
k :l ····,Ozj , ... ,azF 1 z = l,c; f = l ,F; 

л = flЛz; li , Ч'z = 11 Vlu li ' г= = Ji r;,\!, 
где lfiS - множество веб-серверов; AS - множество серверов приложений; 

DBS - множество серверов баз данных; /1/ - - множество сегментов линий связи в 
инфраструктуре систеw.ы; А - множество корпоративных приложений ИС; 

(11·п , ... , н·u, ... , и·iт) - параметры i =го Web - сервера; tьл, ... , ЬJп··· · Ь1я) - па-

раметры)-го сервера 11рил:ожений; tdn .... ,d1y,"., dzy )- параметры 1-го сервера 

баз данных; (pq1, .. . ,PqJp··" PqH) - параметры q-го сегмента сети связи; 

(a=l ,.",azf, .. " azF) параметры z-го корпоративного приложения ; Л - матр1Ша, 
харакrеризующая потребность z-co приложения в ресурсах i-го всб-сервера; \.fl = -
матрица, хараперизуюшая обмен информацией при реализации =-го приложеm1я 

между i-м веб-сервером и j-.~·r сервером приложений; Гz - матрица, харакrери

зующая обмен информацией при реализации ::-го при.:южения между j-м сервером 

пршюжений и /-;,,1 сервером баз данных:. 

Критериями оптимизации информационной неб-системы при решении. за

дач приня-mя решений о выборе наиболее эффективной альт~рнативы в процессе 

проектирования и модернизации системы могут бьггь: экона!'>rnческие (совокупная 

стоимостh владения - ТСО, чистый приведенный эффе1..-r - NPf/, внутре1шяя 
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норма прибыли - JRR, коэффициент возврата инвестиций - ROf); технические 
(производительность системы, надежность. готовность, масштабируемость); по

требительского качества (функuиональная полнота, удобство обслуживания, каче

ство доl\-ументации, наличие опьrrа разработки и эксплуатации определенных сис

тем. соответствие корпоративным правилам, нормам и стюшартам). 

В больпнmстве случаев задача проектирования и модернизации ИС опре

деляется целями проекга, которые влияют на постановку задачи, множество до

пусп~мых альтернатив А. множество критериев К, множество шкал онен:ки крите

риев, способы отображения множества допустимых решений в множество пред

почтеюп1 эксперта и решающие правила. 

Критерий принятия решений по проекту представляет собой вектор 
1 / } -К=[К1 " .. ,К(j!" .. ,КФ , (fJ=l , Ф , 

и , соответственно , задача проектироваmIЯ и модер!Шзации корпоративной ИС яв

ляется многокритериальной. 

В общем случае задачу выбора эффективной ИС можно представить в сле

дующем виде: 

1·де F - онератор, обеспечивающий ОППIМУМ значений "'"Ритериев эффепv.вностп. 

Методы решения поставленной задачи зависят от степени структуриро

ванности проблем, описьmаемых моделями. 

Следует отметить, что в процессе выбора эффепивноrо варианта корпора

тивной ИС необходимо учитывать различные rюказатепи, которые могут бьrrь как 

количе(.,1венными, так и качественньши. Результаты оценок количественных ха

рактеристик ИС, как правило, имеют неопределенность, связанную со случайным 

характером процессов, происхошщих в системе, и с ограниченностью статистичс

ски,х пос.аедовательностей экспериментальных данных. достоверность и однород

ность которых вызьmает сомнения в большинстве случаев. Качественные характе-
ристики ИС определяются экспертами, степень уверенности которых в задании 

конкреп-1ых оценок может быть раз.личной. 

Дня ~1ене.:~.жера программного проекта и mща, принимающеr\! решение по 

направлениям использования и развития информаlil!онных технологий в бизнесе, 

критерий эффекrивности ИС должен учитьmать как количественные, так и каче

ственные характеристики. При принятии стратегических решений целесообразно 

использовать ;шнгвистическ.~tй поLLход к оценке эффективности ИС. При таком 

подходе характеристики, определяюшие эффективность ИС, целесообразно рас

сматривать с точки зрения теории нечетких множеств как лингвистические пере

менные. Лингвистический подход позволяет при оuенке характеристик ИС ис

пользовать как количественные характеристики, которым объективно свойственна 

неопределешюсть, так и качественные, субъективные оценки экспертов, выра

женные нечеткими понятиями. 

Для слабоструктурированных за;:щч в условиях существенной неопреде

ленности , что характерно для проектов создания и внедрения ИС, теория нечетких 

множеств предоставляет собой достаточно эффе!(fИВНЫЙ методологический под-
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ход к построению систем поддержки принятия решеюrй при r.uюгокритериа.%но~1 

выборе альтернатив. При этом, с одной стороны, экспертные оценки альтернатив

ных вариантов ло критериям достаточно хорошо представляются нечетюtми мно

жествами и числалш, а с другой '-"ГОроны. количественные оценки раз.~ичньLх ха

рактеристик ИС, которые получены на основе ограниченных объемов выборки 

статистических данных, также моrут бътть представлены нечеткm.ш переменньши 

и нечеткими числами. 

Потребительское качество характеризует насколько хорошо ИС соответ

ствует требованиям бизнеса. Информационные системы относятся к классу слож

нъrх систем, и при формировании методологических подходов к оценке качества 

ИС необходимо уч:итывать различные аспекты: качество инфраструктуры систе

мы, програ.'dМНого и аппаратного обеспечения, качество дакных и информации , 

качество административного управления и сервиса. Кроме того, восприятие и ин

терпретация понятия «качество» зависят от точки зрения. с которой оно рассмат

ривается . Для конечного пользователя, заказчика, менеджера и разработчика со

держание понятия «качество информационной системьш может иметь разли•шый 

смысл. 

Существующие методики анализа качества ИС ве дают полного количест

венного описания уровня качества, кроме того, они не учитывают семантики 

предметной области, операщюнноrо и инструментального окружения, а также ме

тодологии разработки. 

Анализ существующих подходов и методологий обеспечения потреби

тельского качества ИС показывает, что для различных фаз жизненного цикла ИС 

необхоДILЧО использовать модели, построенные с точки зрения основных заинте

ресованных лиц ДJUJ каждой фазы, с учетом технологических особенностей реали

заций. Извес1ные нам подходы к оценке потребительского качества ИС не в пол

ной мере учитывают вышеизложенное, что определяет целесообразность развития 

методологии оценки качества информационных систем, использующих веб

технологии, на каждой фазе её жизненного цикла. 

Широко известный и применяемый на практике подход исследования 

функциональной полноты~ при анализе потребительского качества ИС доста
точно эффективен, однако он нс учитывает, насколько полезна та или и.ная 

функция программного средства дпя бизнеса конкретного предприятия. В то же 

время в процессе проекrирования и адаптации ИС к изменяющимся требовани

ям бизнеса необходимо принимать решения о выборе или модификашш 11ро

граммно-аппаратного обеспечения системы, которое обеспечивает наиболее 

эффективное ведение бизнеса. 

Потр~бительское качество ИС зависит от достаточно большого количества 

характеристик и параметров программно-аппараnюй системы, которые моrут 

бьrrъ ~--ак коmrчественнъши, так и качественны:.ш. Обобщенная оценка потреби-

~ Хубаев, Г. Н . Сраввею1е сложных проrрамм..н.ых систем ло 1чштерию фун.книона.1ыюй полноты ;/ 
Программные продукты и си.;темы (Soitware&System). - 1998 . -No 2. -С. 6- 9. 
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тельского качества ИС представляет собой сложную технико-экономическую за

дачу , которой свойственна неопределенность. 

Существующие подходы к обоснованию выбора альтернатив в процессе 

принятия решений по выбору характеристик ИС разделяются на три грушrы: де

терминированные, в услоаиях риска и в условиях неопределенности" По имею

щимся у нас сведениям, при выборе эффекшвных альтернатив ИС использова

лись в основном первые два подхода, т . е . детерминированный и в условиях риска, 

а подходу в условиях неопределенности не у:1елялось должное вш1мание. 

Процессам функционирования информациош1ых систем, использующих 

веб-технологии, свойственна физическая и линrвисшческая неопределенность. 

Физическая неопределенность проявляется в виде неточноС'Пf определения её ха

ра~сrсристик и параметров, а также случайного хара.11.тера многих процессов, про

текаюllШх в ю1формациоююй системе. Лингвие-1ическая неопределенность при 

проектировании ИС вознИJ\ает при оценке экспертами качественных характери

стик системы. 

Целесообразность использования нечетких моделей при анализе потреби

тел;;скоrо качества информационных систем , использующих веб-технолопш, оп

р~деляется следующим: 

в настоящее время итерационные объекn~о-ориею11роваtmые подхо

ды J( созданию ИС предполагают постоянное уточнение требования к системе в 

процессе анализа, прое.1пирования, разработки и развертывания сие--rем. Это обу

словливает неопределеЮiость требований к системе, использование количествен

НЬIХ и л:инrвисrических оценок, а тэ.1оке нечетких чштериев, которые первона

чально формулируются и постоянно уточняются в процессе создания системы. 

Следовательно, процесс проекrnрования ИС вполне естесгвенно описывать не
четкими моделями; 

модели для оценки потребительского качества ИС предполагают учет 

как количественных параметров, полученнъIХ в результате различных измерений, 

так и качестве1rnых, предлагаемьIХ экспертами . Применение единой методологии 

оценки потреб1rrельскоrо качества информационяъIХ систем , использующих веб

технологии, на базе теории нечетких множеств позволяет описывать как количе

ственные, так и качественные параметры модеJШ, а также использовать нечеткие 

кр1Перии, что также важно для различнъIХ этапов создания ИС. 

Для лица, принимающего решение на стратегическом уровне управления 

по направлениям использования и развития информационных технологий в биз

несе, потребительское качество ИС целесообразно оценивать обобщенным (ин

тегрированным) критерием. Формирование интегрального количественного пока

зателя потребительского качества ИС представляется достаточно сложной задачей 

как с точки зрения его формирования, так и с точки зрения интерпретации. 

В то же время при принятии стратегичесю~х решений лингвистический 

подход к оценке потребительского качества ИС, когда оценка проводится терми

нами «низкое качесrво», «допустимое качество» и «высокое качество», является 

общеизвестным и основная проблема состоит в построении модели для проведе

ния лингвистического анапиза качества ИС. При таком подходе характеристики, 
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определяющие потребительское качество ИС. целесообразно рассматривать с точ

ки зреюtя теории нечетюп.: множеств как линrвистичесю1е переменные. Нечетю1е 

модели позволяют при оценке характеристик ИС использовать как количествен

ные характеристики, которым объективно свойственна неопределенность, так и 

качественные, субъективные оценки экспертов , выраженные нечеткими понятия

ми, а также формализовать нечеткие описания с помощью нечетких чисел, мно
жеств , лингвистических переменных и нечетких свидете.1ьств. 

Во второй главе «Методология оценки потребительского качества ин

формационных систем на базе теории нечетких множеств» рассмотрены основ

ные концепции теории нечетких множеств , важные дЛЯ диссертаuиош-юго ис

следования , методологические аспекты оценки потребительского качества ин

формационных систем, использующих веб-технологии, построение нечетких 

моделей количественных параметров качества ИС, метод интеrралъной оценки 

потребительского качества, метод выбора эффективной структуры информаци

онной веб-системы на основе нечетких и линтвистических моделей сервис

ориентированной архитекrуры и корпоративных приложений, нечеткая и лин

гвистическая модели сервис-ориентированной архитектуры, нечеткая модель 

корпоративных приложений. 

При шпеrральной оценке потреб1пельского качества ИС с использованием 

лингвистических моделей необходимо у'Штывать как котrчественные, так а каче

ственные показатели. Количественными показателями являются производителъ

нос,'ТЬ, надежность, коэффициенгы использования ресурсов вычислительной сис

темы и другие. Результаты оuеюш таки." показателей имеют неопределенность, 

связанную со случайными процессами, происходящими в системе, и с ограничен

ностью статистических последовательностей экспериментальных данных. В ре

.зультате проведения активного или пассивного эксперимента проводится оценка 

исследуемых харакrеристик, дпя которых задаются ограничения в виде пороговых 

значений. Например, для времени вьmолнения транзакции .задается допустимое 

время (!.,.,,.). При этом если время вьm01mения транзакпии (t) меньше юm равно 
допустимого (t 5.1 тах), то считается, что качество вьmолнения транзакции в от

ношении времени её выполнения нормальное, в противном случае - недопусти

мо низкое. Следует отметить, что транзакшIЯ реализует определенный информа

uионнь~й сервис для бизнес-процесса и время е~ выполнения характеризует каче

ство предоставления сервиса бизнесу со стороны ИС. Влияние времени выполнс-

1шя транзакции (качества ИТ -сервиса) на эффективность бизнес-процесса, как 

правшю, харакrеризуется не скачкообразной функцией, а непреръmной (убьmаю

щей или возрастающей). С учетом этого дпя времею1 выполнения транзакuии бо

лее целесообразно .задавать не пороговое ограничение, а интервал, на котором по

казатель качества бизнес-систе~1ы (качество предоставления ИТ бизнес-системе) 

плавно изменяется от высокого до недопустимо низкого значения. 

При построении модеm1 инrеrральной оценки потребительского качества 

ИС используемые нефунюлюналъные количественные факторы обладают «раз

мытостью», так как их точное значение очень часто оценить не представляется 

возможным из-за различных ограничений: сложности проведения коррекrных из-
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мерений; недостаточности статнстнческих данных для достоверного описания ве

роятностньLх характеристик и законов . В этом случае для оценки нефункuиональ

вых количественных фюаоров целесообразно использовать нечеткие числа и пе

ре~~енные . Для исследуемого параметра его потребительское качество с точки 

зрения по.1ъзователя бизнес-системы может быть описано как нечеткая перемен

ная , функция принадлежносп1 которой имеет следующий в;щ: 

r1 о I при S 1 S t ,~,: 

1 
1 1 -1 

µrP(t) = !--"!!:!_____ при '= < t < 1"м , , 
t,,.11d -1 ruш 

О при t ~ t 1r.id 

В такой интерпретации, если время выполнеm1я транзакции t меньше или 
равно 1тт ( t ~ t min ), тогда имеется поmшя уверенность (µ(t) = 1) в высоком по

требительском качестве параметра (время вьmолнення транзакпии) ИС в опю

шении ИТ-сервиса , предоставляемого для бизнес-системы. Если время выпол

нения транзакнии находится в диапазоне от fт;п до 1тах (!т;" < t < tmax) , то потре
бительское качество параметра изменяется от высокого до недопустимо низко

го (1 < µ(t) < О). При времени вьшолнения транзаю1ии больше или равном lтах 
( r ~ t пщ.т) потребительское качество параметра недопустимо низкое (µ(t) = О) в 
отношении ИТ-сервиса бизнес-системы . Такой подход позволяет задавать диа

пазон, в котором изменение значения параметра плавно влияет на потребитель

ское качество ИС в реализации ИТ-сервиса пля бизнес-системы и изменяется от 

высокого до низкого . 

Предположим, что необходимо качественно оценить влияние времени от

клика транзакцю~ на потребительское качество информационной системы с точки 

зрения бизнес-процесса . В процессе оценки эксперты используют лингвистиче

скую июерпретацию в виде триарной шкалы «В-Д-Н», где уровень В (высокое 

качество) соответствует малому времени отклика; уровень Д (среднее качество) 

соответствует допустимому времени отклика; уровень Н (ювкое качество) соот

ветствует недопустимо большому времени отклика. 

Лингвистическая переменная <<Качество выполнения транзакци1т с терм

множеством значений rr(В,Д,l-i» имеет три соответствующих функций принад

лежности трапециевидного и треугольного вида. 

Для интегральной оценки 11отреб1rrельского качества ИС в диссертащюн

ной работе предложено использовать качественные шкалы и отноше1шя предпоч

тения между факторами в структуре иерархии этих факторов . Принципы форми

рования иерарХ11и ф31'1оров, определяющих потребитепьское качество ИС, и от

ношения порядка между ними должны определяться требованиями бизнеса. По

требительское качество ИС (CQIS - Consumer Quality of the !nformation System) 
описывается следующей нечеткой моделью: 

CQJS = < G, L, Р, А >, 
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где G - граф дерева с вершинами ~ (j = О, .... ND), каждой из которых постав.~е

но в соответствие некоторое множество .1инrвистических значе1шй х~ Е l"J , ха

рактеризующих состояние фактора, определяющего конкретный показатель ка

чествtt ИС; l , = {L} , (j =О, ...• Nu)} - набор лингвистических значений (качест

венных оценок) уровней каждого фактора; Р - система отношений предпочте

ния одних факторов другим для одного уровня иерархии фа~.-торов; А - набор 

операторов агрегирования 1шформаuии, который определен дЛЯ неконцевых 

вершин графа и позволяет на основе оценок состояния подчиненных вершин вы

числять её состояние. 

При использовашш пятиуровневого классификатора (пентарной шкалы) на 

носителе нечеткого множества SA лингвистической переменной с использованием 
отрезка вещественной оси [O, l] (01 -классификатор) дпя факторов набор L1 может 
состоять из следующих: компонентов: 

{ Оче11ь Низкий ;ровень (ОН), Низкий J-рове11ь (Н), Средний уровень (С). 

Высоюtй }ровенъ (В), Очень Выс01.:т1 уровень (ОВ)}. 

Для решения поставленной задачи систему 011!.ошений предпочте1шя од

них фа~.-торов другим для одного уровня иерархии модели предсr.Jвим в следую

щем виде: Р = {F; (r:p) F1 1 rp Е (:>-,"')}, где:-- - отношение строгою предпочтения , 

"' - отношение 5езразличля или индифферентности. Отношение предпочтения 

вводится на основе информации, получешюй от экспертов для фактороJJ одного 

уровня иерархии F, и F;: четкое отношение f!естрогого nредnочтения, отношение 
строгого предпочтения Rs и отношение безра.з..1ичия. Если имеющаяся у эксперта 
информаnия о форме отношения предпочтения недостаточна, то между фактора

ми одного уровня иерархии F; и F; суще\..'ТВует отношение безразличия. 
Для лингвистической опенки паrребительского качества ИС предложено 

дпя каждой неконuевой вершины графа сформировать оператор агреп1роваЮ1J1 

m1формации, который на основе оценок состояния подчиненных вершин позеолит 

вычисJШТь сё состояние. Выбор оператора агрегирования во многом определяется 

свойствами предметной области ИС и производится на основе дОС'I)'ПНОЙ инфор

мации от экспертов и анализа функцио1шрования системы. В диссертации пля аг

регирования используются ОWА-оператор Ягера и коэффшщенты Фишберна в 

качестве весовых коэффlЩИентов в свертке. Коэффиш1еюъ1 Фишберна можно вы-

числить по следующей формуле: р, = -} --, где i = 1, лi , N - количество подчи-
~>. 
J =I , 

ненных вершин, участвующих в операщш агрегирования информаuи:и; 

r, .1 = , . . i" =l,i=N,2. 
{

r ес,111 F,.1 "' F,; 

r, + 1, если F,,1 :>-F,. 

Если по каждому rюказателю (Fk I ··· Fш) на выбранном подуровне (k) гра
фа G модеmf известны лингвистические оценки L = (Lk.1 ... J,k.N) и определены ве
совые коэффицие1пы Pk = (pk;, .... P1<.,v), тогда оператор агрегирования информа
шш подуровня k представляет собой взвешенную сумму и характеризуется своей 
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лингвистической оценкой, определяемой функцией принадлежности на 01-
л· 

классификаторе µ, (х) = I .и,, (х )р , . 

Функuию прин!IДЛежности µk(x) необходимо интерпретировать для полу
чения оценки о лингвистическом уровне показателя 1~. Если для оценки уровня 

фактора F* испо:u,зуется пятиуровневый неqеткнй О 1-классификатор, то на осно

вании мюшмума расстояния рю между нечетким множеством, заданным функцией 

прннадлсжности µ;{х). и каждым __ 1п нечетких множеств, соответствующих функ

циям принаш~ежности µ;(х) i = 1.5 , необходимо определить минимальную бли

зость µk(x) к µ;(х) i = 1.5. Для оценки бтвости между двумя нечеткими w.ножест
вами А и В нами прелложено использовать абсолютное расстояние Хемминrа. 

С учетом того что показатель F/c задается функцией прина.z:щежности µk(.Y) , 

которая имеет ЧJапецеидальный тип ( а~, а; , а; , а;), а также функции принадлеж

ности nятиуровневого нечеткого классификатораµ;(.т) i = 1,5 на 01-носителе также 

трапецеидальные \ Ь;_, ь;. ь; .ь~ , ), то расстоЯJше между неqеткими множествами 

представим как 

- 11 ' -ь; 1 1 k _ ь · 11 1· -ь · l1 k_ь; I } ·-~ p" -max,p L L/•Ja1 i 1· a2 21·:aR х' t - ,~. 

М1шимальное значение Pki определит принадлежность показателя Fk к од
ному из пяти лингвистических уровней пентарной шкалы на 01-классификаторе . 

Процедура агрегирования факrоров для графа G должна проводиться для каждой 
неконцевой вершины снизу вверх вплоть до получения лИЮ11истического значе

ния показателя ПОЧJебительского качества ИС - F0. 

Основным назначением информационных технологm1 и систем предпри

ятий и организаций является предоставление информационных сервисов для об

слу;кивания бизнес-процессов. В качестве ИТ-сервисов может рассматриваться 

функциональность ЕRР-систем (прикладные программы), а так же веб-сервисы. 

При использовании промышленно поставляемых прик.аадны:х программ 

ЕRР-систем мя конкретных бизнес-процессов имеется неопределенность в уров

не ПОЧJебительского качества сервисов. В сервис-орие!fГированной архитектуре 
ИС (service-oгiented architecture - SOA) ИТ-сервисы представляют собой группы 
программных компоне1пов, отвечающих за выполнение определенных бизнес

пронессов . Информаuионные сервисы в SOA , в от.гrnчие от приложений ЕRР

систем, слабо связаны между собой, lfi!eют четко определенные, независимые от 

конкрепюй платформы юперфейсы. 

При проекrи.ровании ИС с использованием конuепшш SOA при выборе 
веб-ссрвиса используется реестр сервисов, который должен содержать исчерпы
ваюшую информацию о функциональности и интерфейсах ИТ-сервиса. Понятf<JI 

«лучший» и <<.ВЬ!ГОдныm> ИТ -сервис применительно к веб-сервисам являются 
весьма размьrrыми, не всегда очевщ'ными. 

В нечеткой модели сервис-орие!fГИрованной архитектуры предметная об

ласть описьmается множеством бизнес-процессов:Х = { х1 , х2 ," . , х; " .. , хп } , где 
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х, , i = 1, п - бизнес-процес.:ы. Для разработчика ИС доступно множество ин

формационных сервисов: У={у1 ,у2 , ... ,у1 , .. "ут}, где У; , j=l,m - ИТ
сервисы , предназначенные для обслуживания бизнес-проuессов. 

Нами предложено формализовать в вще нечеткого множества В возмож

ность предоставления х;-му бизнес-процессу )'i-ГО ИТ-сервиса с заданным уровне:-.1 

обслуживания. Нечеткое множество В определяется на декартовом произведеюш 

множеств Х и У, т.е, Х х У = { (х, у): х Е Х, у Е У } . ЕсШI множество принад
лежности определено на юrгервале [О, 1 ], то нечеткое множество В определяется 
следующим образом: V(x, у) Е Х х У задана функция пршiадпежности 

.ив(х, у)Е [О, l]. Интерпретацией функции принад.'1ежности µ 8lr,,y,i) являетсн 

субъективная мера того, насколько по1ребительское качество ИТ-сервиса у1 соот
ветствует требованиям об уровне обслуживания для бизнес-процессах;, В данном 

случае нечеткое множество В представляет собой нечеткое бинарное отношеЮiе, 

определенное ла множестве Х х У = {(х, у): х Е Х, у Е У} . 
Нечеткая модель ИТ-сервисов на базе нечеткого множе<.JВа В анаrпrтиче

ски запается в следующем виде: В= {(.ив(х,у)!(х, у)) }, где х Е Х, у Е У. 
Задача проектирования или модернюации ИС сводится к выбору для биз

нес-пропесса х; наиболее эффективного информационного сервисау1 • 

При назначении бизнес-процессу х; ИТ-сервиса у1 необходимо у•~итыватъ 
ограничения на потребительское качества последнего, которое определяется до

пустимыми уровнями обслужива!ПLч. Такое ограничение сформируем в виде под

множества Л-уровня нечеткого ~rnожества В, Подмножество Л-уровня В'1 нечетко

го МJюжества В определим следующим образом : 

Вл = ~1 Е X,yf е.У,: VJ(µ(x;,yJ:;. д1 , i = 1,11, j = 1,т)} . 
Уровю1 О;, i = 1,п задают минимальное знаqение уверенности, что д.1Я 

бизнес-проuесса Х; требования к паrребительскому качеству в части уровней об

служивания информационным сервисом вьшшmяются . 

В качестве критерия эффективного назначения каждому бизнес-процессу 
- -

Х;, i = l,11 информационного сервиса У; , j = 1,т при условии, когда пере11 ко

мандой разраб0ТЧ1iКОВ с~авится задача выбора наиболее эффективных ИТ

сервисов из юtеющихся и.1и досrупных, будем использовать проекцию В1}ах би

нарного нечеткого оnюшения BtJ , которая имеет следующую функцшо прm1ад
лежности - µ8_~" (х)= s~p µв, (х, у) . 

Еслл перед командой разработчиков ставится залача выбора ИТ-сервисов , 

минимально достаточных дпя обеспечения согласованных уровней обслуживания 

бизнес-процессов для прое"-гируемой информационной системы, то будем ис-

пользовать проекцию В~ модиф•щированного Вн бинарного нечеткого опю-
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шения Bf! , которая имеет следующую функuию принадлежности 

µ8 ,,," (х)= inf µв·-'' (х,у) . 
'Х у 

Таким образом , задача выбора эффективной сервис-ориентированной ар

х.итек1)'РЫ информационной системы сводится к задаче о назначении для каждого 

бизн~с-пр~цесса х; наиболее_эfфекrивного ннформаuионного сервиса Yi и.з числа 

дОСТ) пных разработчику У - l у1 , у2 " .. , у1 ,""у111 }. Следует отметить, что нами 
предложена модификация постановки задачи о назначениях для случая нечеткой 

информании, то есть с испо,1ьзованием нечетюtх множеств. 

В диссертаuионной работе приводится метод выбора эффективной сервис

ориентированной архитектуры на базе нечеткой модели . 

Лингвистическая модель сервис-ориентированной архитектуры имеет 

определенные преимущества по сравнению с нечеткой. моделью . Она, на наш 

взгляд, упрощает задачу эксперта при оценке потребительского качества реали

зации х; -го бизнес-процесса у,-м информационным сервисом, т.к. эксперт опе

рирует такими поняп<..ями, как «высокое качество», <(Среднее качество», цниз

кое ка,1ество» и т. n. Кроме того, ;шнгвис1·ическая оценка качества реализации 

бизнес-процесса более понятна всем заш:тересованным в проекте информаци

онной системы лицам (конечнЬLI\! пользователям, заказчикам проекта, команде 

разработчн.ков, менеджерам). 

Определим лингвистическую переменную «Потребительское качество ин

формационного сервиса». В качестве терм-множества её значений Т будем ис

пользовать следуюшие термы: очень низкое качество (ОН); низкое качество (Н); 

среднее качество (CJ; высокое качество (В); очень высокое качество (ОВ) . 

С учетом введенных обозначений терм-множество можно представиrь 

следующим образом: Т = { ОН, Н С, В, ОВ } . Следует отметить, что терм ОН мо

жет использоваться в том случае, еслн i-й бизнес.-проuесс не может бьпь реализо

ван j-м информационным сервисам. Областью определения термов терм

множества Т является декартово произведение множеств Х и У, т. е. 

Хх У= { (х,у): х Е Х,у Е У } , где Х = { х1 ,х2 ,"" х"""х11 } -- множество биз
нес-процессов ; У= { y 1,;:2 " ."y

1
, . .. , J'm } - множество информационньL"Х серви

сов. Если х,-й бизнес-процесс не может поддерживаться у,-м информационным 

сервисом, шrnгв11стическая переменная прИЮIЫает зна<rение ОН, в противном 

случае значение лингвистической переменной может бьrrь задано экспертами лю

бым из множеств {Н, С. В. ОВ}. 

При анаrтизе возllюжности реализации х;-го бизнес-процесса у,-м информа

ционным сервисом эксперты должны задать значение лингвистической перемен

ной «Потребительское качество информационного сервиса» из определенного 

терм-множества Т = {ОН. 11, С В, ОВ}. Для согласования ~шения экспер-rов может 

бьпь применена дельфийская процедура. Результаты экспертизы можно предста

виrь в виде таблицы (табл . 1). 
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В таблице 1 обозначение t ;,-. i = 1 , п , j = i, т соответствует терм-значению 
лингвистической tlеременной «Потребительское качество информационного сер

виса>> для соответствующей комбинаций х; и у1 • 

Допустимый вариант обслуживания х1-го бизнес-процесса УгМ информашюн
ным сервисом определяется ограничениями на значения лингви<..'ТИческой переменой . 

Табтща 1. Результаты формирования значений лингвистической переменной 

У1 l'' JI· 1 Vm 

X J f11 112 11 1 
l 1m i 

Х: f21 f22 12 : f2m 

i 
Х; t" l r2 ti f;т 

i 1 

Х11 fп1 lп2 lnt _1_ lnm 

Если для x,-ro бизнес-процесса требуется обеспечять не менее чем средm1й 
показатель качества обслуживания информационным сервисом, то условия выбо

ра соответствующих информационных сервисов можно представить следующим 

~ J.- iJOП ,. С В ОВ 1_ ф ооразом: ; --+ t iJ Е \ , , J , т. е. множество допустимых и.н ормационных 

сервисов Y/1°n для бизнес-процессах, должны характеризоваться значениями лин
гвистической переменой «Потребительское качество информационного сервиса>; 

(tii), соответствующими подмножеству { С, В,ОВ }. 
Выбор наиболее эффективного информационного сервиса для конкретного 

бизнес-процесса проводится на основе лингвистического критерия К <К, Т(К ), 
Ик, Gк, .!vfк>, где К - имя лингвистического критерия; Т(К ) - терм-множество 

1чштерия Т(К j = {Н, С. В, ОВ}; Uк - область определею1я термов терм

множества Т(К) -Х х У; Gк - синтаксическое правило, позволяющее опериро

вать элемеlfГами терм-множества Т(К ); Мк - ~~емантическая процедура, позво

ляющая пршшсать смысл нечеткому критерию. 

Прн проекrировании корпоративных ИС обслуживание бизнес-процессов 

предметной области реализуется информащюнными сервисами, которые пред

ставляют собой различные модули лро"rышленно поставляемых информационных 

систем. Это характерно дпя процессов создания корпоративных информационных 

систем на базе таких ЕRР-снстем, как SAP.1R3, Orac/e Aplication, ВаШI, Microsoft 
Dyr.amics АХ, БОСС-Корпорация, Галапика, Парус, БЭСТ-ПРО, lC: Предприятие 
8.0 и друтих. В этом случае перед командой разработчиков корпоративной ИС 
стоит задача не толъко выбрать наиболее эффе~сrивный информационный сервис 

(функциональность) для бизнес-процесса, но и реализовать такой выбор в рамках 

определенной ЕР.Р-системы . При этом неопределенно<..ть вознию!ет при оценке 

как потребптелъского качества обслуживания бизнес-процесса раз . .тIИ•шъ~ми ин
формационными сервисами, так и потребительского качества реализации инфор

мационного сервиса в рамках конкретной ЕRР-системы. 
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При построении нечеткой модели корпоративных приложений предметная 

область описьmается множеством бшнес-проuессов Х = {х, }, i = l,n . Дпя разра
ботчика ИС досrупна функшюнальность вромышленно поставляемых ЕRР

систем . которая форма.rшзуется в виде ~шожества программных приложений сис

тем ( ннформашюнных сервисов) У = {у 1 }, j = 1, т . В качестве информационных 
сервисов рассматриваются приложения промьШ1Ленно поставляемых ЕRР-сиr::гем , 

обесnеЧJmающих заданную функциональность . 

Нечеткое множество В задается аналогично предыдущей задаче на декар

товом произведении множеств Х и 1·, т . е. Х х У= { (х,у ): х Е Х,у Е У} . При про
ектировании ИС анализируется множесrво промышленно поставляемых ЕRР

систем: Z = { : 1, .:2 , .. . , .:. ,". , : 5 }, где .:k, k=l,s - промьШlЛенно поставляемые 
ЕRР-системы, которые обладают определенной функциональностью. 

Нами предложено формализовать в виде не'!еткого множества D возмож
ность реализаuии Угй фующиональности zk-й ИС. Нечеткое множество D опреде
.r1J1стся на декартовом произведении множеств У и Z, т. е . 

У х Z = { (у, :): у Е У, z Е Z } . Для в1.:сх элементов (V(y,.: )е У х Z ) нечеткого мно
жества D определена функuия принад.тrежносm µ D (у, :) Е [о , 1]. Функция принад
лежности f.1 D (у, z) нечеткого множеr::гва D юперпретируется как уверенноt-JЪ 
эксперта в уровне соответствия потребительского качесrва реализации у1-й фун:к
циональности (информационного сервиса) Zt-й информационной системой. 

Конечной целью проектирова~шя ИС является наиболее эффективный вы

бор промышленно-поставляемой ЕRР-сиr::гемы для обслуживания бизнес

процессов 11редприятия. Это обус:юв.тшает построение отображения множеr::гва 

бизнес-процессов Х = {х1 }, i = 1,11 на множество ЕRР-систем Z = { zk }, k = ~. 
Для реапизации такого отображения построим нечС'Ткое множество F, которое 
представ.;1J1ет собой композшщю двух нечетких бю~арных отношений В и D, т. е. 
F = В ~!) . Нечеткое множество F определено на декартовом произведении мно
жеств Х и Z, т.е. Х х Z = { (х,.:) : х Е Х . .: е Z } и имеет функuию принадлежности 
µ F (х, .: ), которая определяется следующим образом: 

µ p(x,, :k )= max{min~18 (x1 ,yJ ,11D(y " .:1: )}~ , 
У; Е:У ~ ) 

rдex1 eX, i =l,11; y1 eY,j=l,m ; zkeZ,k=1,s. 

Фун.кния принадпежности µ F (х, z) описывает уверенность в том, что уро
вень потребительского качества функциональности ЕRР-системы соответствует 

требованиям об уровнях обслуживания для бизнес-процессов предметной облас

ти . Таким образом, нечеткое множество F , являющиеся композюшей нечетких 
отношений В и D, является формальной основой для эффепивного выбора про
мьштешю 11оставляемой ЕRР-сиr::гемы для ИС предnриятия. 

В качестве условий выбора сформируем следующие требования: 
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l) альтернативная ЕRР-система ::.; должна иметь возможность nрелоста
ВIПЬ информационное обслуживание IL'IЯ всех бизнес-процессов предприятия , т. е . 

V i(µ p(x, ,zk) >С); 

2) дпя альтернативных ЕRР-систем ::.k4 должны вьmолняться требоваiшя 

по согласованным уровням обслуживаJШЯ, т.е. V i(J.lp (т1 ,::.i:4 )>д,) , где уровни 
61, i = 1, п задают минимальное значение уверенности, что ДJIЯ бизнес-nроцесса 

х1 требования к потребительскому качеству 11 части уро11ней обслуживания ин
формациошrым сервисом вьmолняются. 

Если nосле проверки ограничений имеются несколько альтернативных ва

риа.~пов ЕRР-систем, то дпя окончательного выбора можно использовать крите

рий минимальной совокупной стоимости владения ИС. 

Д,'IЯ илmостраuии испо.1Ь.1ования нечеткой модели корпоративных nрило

жений рассмотрим задачу выбора ИС для системы внутреннего учета инвестици

онной компании . Предположим, что при проектировании ИС рассматривается 

возможность использования трех промышленно nоставляемых ИС внутреннего 

учета инвестиционных кш.mаниii, т . е. Z = { z1,z2 , z3 } , где z1 - информаuион
ная сисrема АСКИНА; ::.2 - информационная система АМЕТИЗ: z3 - информа

uионная система BackOffic. 
На основе анализа экспертной юiформ:щии сформировано нечеткое отно

шение D и построена матрица F = В е D: 
- Z -z 7 -, -, 

Yt 11 0.7 о 0.9 

11 . 

7 z ... Z 3 - 1 

У2 !i 0~8 0.7 х. 11 0 ,9 0,7 lj . D= F= 
Уз о о х, 0,8 0,9 0,6 

!1 ' 
11 

!1 
)'4 1 о 0.6 х, !! 0,8 0,6 0,9 1: 

Ys i 0,8 0.9 о 11 

Графическое nредставление нечеткого множесrва F приведено на рисунке 1. 
Анализ матрицы F показывает, что все рассматриваемые альтернативные 

варианты информаuионных систем могут обеспечить функuиональность дпя ре

шения задач внутреннего учета инвесrиционной ко:.mании, однако если в соответ

ствии с требуемыми уровнямн обслуживания необходимо обеспечлть высоJ...-ую 

уверенность в том, что потребительское качество информаuионных сервисов бу

дет соответствовать требованиям, то необходимо дпя нечеткого множества F вы
детпь Л-подмножество Oz = 02 = Оз = 0,8. 
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.z, 
Х1 

Х2 Z2 

Хз 
lэ. 

Рис. 1 . Нечеткий граф 

В результате получ~1м следующее L1-подмножество : 

z1 ~ 2 Z_i 

х, li 0,9 1 о 11 . F= , 
х. 0,8 0,9 

• 1· 0~9 1 1 х 1 1 о8 о 
) 11 ' 

Подмножество F,1 определяет uелесообразность эффективного прим:енения 

информашюн:ной системы z1 , т. е. системы АСК.ИН.А. 
Разработанная методология анализа потребительского качества ИС на ба

зе нечетюrх •.юделей позволяет проводить интегральный анализ потребитель

ского качества ИС, совместно используя количественные и качественные пока

затеffil , формировать эффективнъn1 набор информационных сервисов из множе

ства досrуnных разработчику, осуществлять выбор эффективной ИС на основе 

заданных уровней обслуживания бизнес-процессов предметной области и мо

ду;1ей, входящих в состав нромьлuленно поставляемых ИС. 

В третьей главе «Методология анализа рисков лотребитсльс.кого качест
ва информационных систем с использованием нечетких сетей» проанализиро

ваны аспекты неопределенности и рисков потребительского качества в проек

тах создания ИС, обоснована целесообразнос1Ъ использования нечетю1х моде

лей при анализе рисков и рззработана модель рисков потребительского качест

ва в прое1-.'Тах ИС на базе нечетких продукционных сетей. 

Проект создания и внедрения ИС реализуется в условиях существенной 

неопределенности, которая rrрояв.rr.яется в виде неполноты и.:rи неточности ин

формации об условиях реализации системы. 

Неопредепенность, сопутствуюшая проuессу проепирования ИС, может 

привести к возникновению неблагоприятных сИ1уацш1, которые будут препят

ствовать достижению поставленных целей в процессе проектирования ИС. 

Возможность проявления неблагоприятных ситуаций в проекге создания ИС 

характеризуется риском. 



25 

Процесс управления риска~ш предполагает их идеmификацию, количест

венную и качественную оценку. разработку откликов на риски и их контроль. 

При проепировании ИС целесообразно выделить следующие группы рисков : 

риск планирования (превышение сроков разработки проекта системы и его вне

дрения) ; риск стоимости (превышение бюджета проекта создания ИС); риск по

требительского качества (разработка информационной системы, не отвечающей 

требованиям заинтересованных сторон). 

Современные подходы к прое:кшрованию ИС основываются на объсктно

орие1пированнъrх технологиях , базирующихся на итерационном подходе. Рис

ки оцениваются для каждой итерации и фазы проектирования системы . Итера

ционный подход, в отличие от водопадного, обеспечивает идентификацию, 

оценку и снижение рисков в ходе итераций на ранних фазах ЖЦ информацион

ной си-.1емы. что обеспечивает снижение риска по проекту в целом . 

Определенные риски потребительского качества харак1:ерны для проекта 

создания ИС в целом, но на каждой фазе ЖЦ lfНформационной системы они 

могут иметь различные приоритеты . К таким рискам относятся : объем проекта; 

сложность проекта; объем бюджета; стабильность требований ; стабильность 

докумеJПов ; доступность инструментальных средств ; новые технологии; орга

низационная стабильность заказчика ; стабильность команды разработчиков; 

поддержка менеджмента; вовлечение заказчика в проект; опыт заказчика . В то 

же время каждой фазе жюненного цикла ИС сопутствует определенная гpyrma 

рисков , которая является наиболее актуальной и поэтому подлеЖJП постоянно

му контролю и управлению . 

Создание эффективной системы управления рисками потребительского 

качества в прое~.."Тах ИС предполагает распространение её сферы влияния на все 

фазы и все итерации жизненного цикла ИС. Анализ возникающих рисков дол

жен проводиться регулярно в процессе создания ИС. Риски должны идентифи

цироваться , оцениваться, и на основе оценки должны выявляться приоритеты 

рисков для текущей итерации процесса создания системы . 

Существующие методики идентификаuии риска в основном базируются 

на использовании контрольных списков и анализе принимаемых решений . Для 

этого используются данные по ранее разработанным проектам и привлекаются 

к работе опьгrные разработчики. 

Недостатками существующих методик идеmификации рисков прое~.."Тов 

ИС являются сложность работы с контрольными списка..>.tи, которые могут 

включать несколько сотен позиций, и необходимость привлечения ресурса 

опьгrных разработчиков (экспертов предметной области). 

Оценка влияния риска на проект для конкретной фазы жизненного цикла 

ИС и конкретной итерации проекта может быть количественной и качествен

ной. Количественные оценки базируются на имеющейся статисти•1еской ин

формации и используемых моделях прогноза. При этом задача состоит в коли

чественной оценке риска относительно других имеющихся рисков, и в прогнозе 

влияния конкретного риска на проект ИС. Следует заметить, что использование 

кол:ичествснных методов во многих случаях бывает проблематичным из-за от-
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сутствпя достаточных статистических данных для построения адекватных мо

де,1ей анализа . Качественная оuенка риска, как правило, базируется на эксперт

ных оценках. 

Недостатком существующих подходов к анализу рисков является отсут

ствие единой методологической основы, позволяющей интегрировать ка.к каче

ственные, так и количественные подходы к оценке рисков. 

Для повышения эффективности управления рисками проектов создания и 

развития ИС нами разработан подход к оценке рисков потребительского каче

ства в проектах ИС, базирующихся на современных методах обработки инфор

мации в условиях существенной неопределенности, позволяющих осуществ

лять анализ и принимать эффективные решения на базе моделей, интегрирую

щих как количественные, так и качественные фаl\.1оры . 

Для моделирования рисков потребительского качества в проектах ИС в 

диссертационной работе нечеткие модели представлены в виде нечетких сетей, 

элементы и совОJ,-уrшости элементов которых реализуют различные компонен

ты нечетких моделей и этапы нечеткого вывода. 

Нечеткая продукuионная модель (НПМ) представлена следующим образом: 

(i): Q; Р; А:::::> В: S; F; N, 
где (i) - обозначение правила нечеткой продукции; Q - сфера применения 

нечеткой продукuии, которая характеризует предметную область нечеткой мо

дели; Р - условие применения (активизации) ядра нечеткой продукum1 ; 

А~ В - ядро нечеткой продукции; А - условие ядра (антецедент); В - за

ключение ядра (консеквент); => - знак логической секвенции (следования); 

S - метод или способ определения количественного значения степени истин

ности заключения ядра, который определяет алгоритм нечеткого вывода в про

дукuионной нечеткой модели; F - коэффициент определенности или уверен

ности нечеткой продукции . который определен на интервале [О, 1] и соответст
вует весовому коэффици:::нту нечеткого продукuионного правила; N - посту

словие продукционного правила, которое определяет действия и проuедуры, 

выполняемые в случае реализаuии ядра продукции. 

Ядро нечеткой продукции А => В представляется в виде : 

ЕСЛИх есть А, ТО у есть В, 

где х - входная переменная , х Е Х ; Х - область определения антеце

лента нечеткого правила; А - нечеткое множество, определенное на Х; 

µ,i(x)e [о, 1] - функция принадпежности нечетного множества А; у - выход
ная переменная. у Е У ; У - область определения консеквента нечеткого прави

ла; В - нечеткое множество, определенное на У; µ 8 (у) Е [о, 1) - функция при
надлежности нечетного множества В. 

Для нечеткого множества В функция принадлежности определяется по 

правилу композиции как µ8 (у)= sup{r(µAx} µя (х,у))}, где sup - операция 
.• e ":r 

определения верхней грающы множества элементов ; Т - операция Т-нормы. 
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Прямой вывод основьшается на правиле вывода «нечеткий модус поневе» 

(jиz::y тоdш· ропепs). В диссертанионной работе для реа.•шзаuии нечетко1 ·0 выво
да использовано правило вьшода <(нечеткий модус поненс» и результат нечетко

го вывода определяется посредством применения операции композиции . 

Для моделирова~шя рискоF Г!роекrов ИС в качестве композиционного 
правила нечеткого логического вывода использована тах-тiп-композиция, т . к . 

она обладает свойствами ассоциативности и дистрибутивности относительно 
операции тах , что является важны\1 для задач моделирования . 

При построении нечеткой модели рисков потребительского качества в 

проектах ИС в качестве входных переменных используются как количествен

ные, так и качественные факторы. Интегральный учет как количественных, так 

и качественных факторов возможен при использовании лингвистических пере

менных. Для этого в продукшюнных моделях нечеткого вывода при.м:еняют не

четкие лингвистические высказывания . 

При построенЮi нечеткой модели оценки рисков проекгов ИС необходимо 

сформировать пошюе пространство прелпосытюк Х = {х; }, i = 1, п фапоров, яв
ляющихся источ-Jlliками риска и полное пространство заключений 

У= {у_, }. j = 1, т показателей риска различнъL'Х областей проекта. 
Для формирования правила оценки риска потребительского качества ИС 

связанного с достижением цели проекта ИТ, в качестве входной лингвистиче

ской переменной (х1) v.спользуется лингвистическая переменная <щель npoeк
ma», которая имеет следуюшее терм-множество: 

Tl ={«недостаточно», «огра11ичено», «полностью»} . 

Терм «недостаточно» (Н) соответствует сюуации, когда цель прое11.1а 

ИС недостаточно соответствует целям организации . Терм «огра11ичен0>> (О) со

ответствует ситуации , когда цель проекта ИС соответствует целям организации 

с определенны.ми ограничениями . Терм «полностью» (П) соответствует ситуа

ции, когда цель проекта ИС полностью соответствует !.!елям организации. 

ДруrоЯ лингвистической переменной (х2) являются «гратщы проекта>> с 

терм-множеством : 

Т2 = {\<.м11нш.1ш1 ьная», {<норма,1ы1ая», «избыточная»}. 

Терм <v1ш11ю1алыюя» (М) соответствует ситуации, когда границы прое~-.1а 

ИС определяют минимальную фунКllПональность ;:;; ~я бизнес-системы . Терм 
«норА1альная» (Н) соответствует ситуации, когда границы проекта ИС соответ

ствует требуемой фун:кuиональности бизнес-системы. Терм «избыточная» (И) 

соответствует ситуации, когда границы проекта ИС имеют избьлочную или не

точно определенную функциональность . 

Выходной переменной (11) является лингвистическая переменная «риск 
соответствия цели проекта>>, которая имеет следующее терм-множество 

ТЗ = {Нuзкая очевидность риска (НОР). Средняя очевидность риска 

(СОР), Высокая очевидность риска (ВОР)} . 

Для модели оuенки риска потребительского качества проекта ИС в части 

риска соответствия целям проекта сформированы следующие правила вывода: 
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цель проекта недостаточно coomвemcm(f)!em целю·" организации Игра·· 

ницы проекта опреде.1яют Аmнu.иальную фу11кц11011альность 

высокая очевидность р;1Ска соответствия цели проекта 

цело проекта соответствует целя.м организации с ограничениями И 

гранш1ы проекта определяют л1шmма.1ьную функционалыюсть для 

биз11ес-систе.иы 

средняя очевид11ость риска соответствия цели проекта 

цель проекта соответствует целял1 организации полностыо И грани

цы проекта определяют 11ор.11а.1ь11ую ИЛИ изоыточную фуг1кциональ-

1юстh для б11з11ес-систе.1.1ы 

ТО m1зкая очевидность риска соответствия цели 11рое1апа 

В процессе анюшза факторов риска потребительского качества в проектах 

ИС с привлечением экспертов - ведущих специалистов консалтинговых органи

заuий были выявлены показатели, которые моrут бьгrь факторами и показател~ш 

риска проекrов ИС. В -rаблице 2 приведены первые две лингвистические перемс1~
ные, характернзующие факторы риска, из 29 nредставлеюrых в диссертаиии. 

При задании лю1rвистических переменных, характеризующих фа1>-торы 

риска, моrут использоваться следуюшие терм-множества, определяющие уровни 

факторов: Т2 = (Низкий (Н), Высокий (BJ}; ТЗ = {Низкий (Н), Средh'ий {С), Высо

ю1й (В)} ; Т4 = {Очень Низ-кий (ОН) , Низкий (Н), Средний (С), Высокий (В)} ; 

Т5 = {Недоrrуст1шо Низкий (НН), Низкий (Н), Средний (С), Высокий (В), Сверхвы
сокий (СВ)} . 

Таблица 2. Факторы риска проектов ИС 

1 

Обо- ! На.именование лин- Вид терм-множества и интерпретация уровней фак-
зна- i гвистической пере- торов 
ченне меной 

XJ j Цель 11роекrа n. Н - НСДОстатО'!НО СООТВеТt."ТВ\' е'Г Цt;дЯМ ОРГа.JШЗа- · 

1 
I 1 ш; С -- ~'""""~ ,,,_,' ;""'"''".,,;,,_ш ос-1 
1 j раничс::ниями: В - полностью соответствует. 

1

1 

>:2 : Гра~шuы npoeкr<J . n . Н - определяют минимальную функционапь-

1 

1 ность; С - соответствует требуемой функuиональ- 1 

ности; В - имеют избыrочную и.w неточно оrтреде-

[ _ _ ~----------~л_сю~~~'-:НКli_' _Ш_O_H_aJJЬ_I_IO_i.;_;;i_ъ_. ___ ______ __ ! 

В табmще 3 приведены первые две 1umrвистнческие перемею-1ые, харакrе
ризу10шие показатели риска, из 17 представленных в диссертации . 

При задании линrвистически:х переменных, характеризующих показатели 

риска, используется следующее терм-множество, определяюmее показатели рис

ка: Tl = {Ншкая очевидность риска (НОР), Средняя очевидность риска (СОР). 
Высокая очееuдность риска (ВОР)} . 
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Табшща 3. Показате1ш риска проектов ИС 

/ Обозначение 1 Наименование 

лингвистической Лримечание 

пеоеменой 

У1 Соответствие цели Риск прояв:~яется в том случае, если це.~и проек- 1 
проекта 1 та ИС не пол1юl1ью соответствуют uеля:-.1 юи 

задачам ооганизаuии 

У2 Оргаmв;щиов.ная ста- r Риск проявляется в зависимости от размера ор-
бильностъ , гаюпаuиош~ых изменений, необхоДИ.\<IЫХ для 

~'Шзаuии rтnоектаИС 

В нечеткой моде1m оценки рисков проекrов ИС в качестве функшn1 при

надлежности вполне допустимо использовать типовые Е-R-функцин треугольного 

и трапецеидапьноrо типов, определенные на 01-носителе, конкретный вид кото

рых определяется значениями параметров их аналитического представления и 

может уточняться в соответствии с экспериментальными данными. 

В резу,1ътате анаJШза предметной обл<1сn1 и обработки экспертной инфор

мации сформирована база прави:1. В таблице 4 приведены первые две базы правил 
из 17 представленных в диссертации . 

Таблица 4. Нечеткие продукцио1-mые правила модели риска проектов ИС 

Обоз на- 1 
1 

чение Ангеuедент 
1 

Консеквент 
rтnавила 

База пDавил П l 
Пl . 1 Х1 = Н /\ {Xz = В V х: =С) v1 = Очень ВОР 1 

Пl.2 х1 = Н л х2 =Н У1 = ВОР i 
ПJ . 3 х. =С л х , =В v х, =С v, = Очень СОР 

Пl.4 х. = С /\ х1 = Н ! V1 =СОР ! 
Ш.5 .х 1 = В л х2 = В v х1 = С 1 

У1 = НОР i 
П\ . 6 х1 = Влх2 =Н 1 J'i =Очень НОР 

1 База поавил П2 

П2.1 (х4 =ОН v х4 = Н) /\ (Хз =В v Хз =ОВ) 1 У2 = Очень НОР 1 

~2 (х4 = OH v х4 = !-{) /\ {х , =С) ! V2 =НОР 1 

П2.3 х4 =С /\(хз =В) 1 v1 =СОР : 
П2.4 х4 =В /\(Хз = С\ V1 =ВОР 1 

П2.4 lx, =В v x, =g А{х3 =В v XJ =ОВ) ''; =Очень ВОР ! 
При реализации процесса нечеткого моделирования базы правил Пl с ис

пользованием специализированного пакета Fu::::y Logic Toolhox средства 

AfATLAB получена поверхность системы нечеткой модели, приведенная на ри
сунке 2. 
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Рис. 2. Поверхность системы нечеткой модеmr для базы правил Пl 

При знаqении классификатора inputl = 0.1 значение лингвистической пе
ременой х1 <<Цель проекта» соответствует терму Н «недостаточно соответствует 

целям оргаю1ЗЗЦИЮ>, с уровнем уверенности µ~ = 0.8µ и при значении input2 = 

0.6 значение лингвистической переменой х2 <<Границы проекта» соответствует 
терму С «соответствует требуемой фушщиональностю>, с уровнем уверенности 

µ~ = 1.0 система формирует вывод. 
По заданным исходным условиям акrивизируюrся правила 2 и 5. Резуль

тирующее значеЮiе классификатора выходной переменной outputl соответствует 
значению 0,74, что определяет значение лингвистической переменой риска проек
та у1 «Соответствие цели проекта» равное ВОР <<Высокая очевидность риска>> с 

ВОР =0.92 
уровнем уверенности µ У1 • Реализация правил нечеткого вьmода приве-

е 3. 

Рис. 3. Реализация правил веч~кого вывода 
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Разработанная модель оценки рисков проектов ИС в виде нечеткой про
дукuионной сети позволяет провощrrь качественньn1 анализ рисков 11роекrов. ко

торые несут потенциальные угрозы процессу разработки ИС, а также выявить 

приоритеты рисков (очень высокий, высокий, средний , mвкий, несущественный), 

которые важны дпя менеджменrа проектов. 

В четвертой пJаве «Модели информационных систем при оценке потре

бительского качества их функционирования» проведен концептуальный анализ 

аспектов производите.1ьности ИС, обоснована методология построения модеш1 

рабочей нагрузки ИС на базе положений нечеткой кластеризации, разработаны 

модели производительности ИС, рассмотрены аспепы планирование активного 

эксперимента с ИС. 

Комш1ексный подход к стратегическому шшнированию и управлению ив

форма~щонной инфраструi,.-гурой предприятия требует выявления основных на
праелений анализа и прогнозирования процессов соотвt'ТСТВИЯ требований бизне

са, которые зада.ются как уровни качества обслуживания бизнес-проuессов ин

формационной инфраструюурой, и характеристик ИС. Результаты анализа позво

:uгг про1юдить оuенку и адапrацию характеристик ИС с целью обеспечения задан

ной эффективности бизнеса предприятия . 

Одной из основополагающих характеристик :.отребителъского качества 

функционирования ИС является производительность, которая харакrеризует уро

вень функционирования системы с точки зрения требований бизнеса по своевре

менности предоставления информаuионных yc!1yr. 
В проектах создания и модернизации ИС начиная с этапов формулировки 

требований и анализа принимаются решения , которые непосредственно влияют на 
производительность системы . К таким решениям относятся : количество архитек

rурных уровней; 11ffi сервера ИС; тил и характеристики сервера баз данных; тип 

сетевой технологии; пропускную способность глобальной сети. 

Особенно остро вопрос оценки производительности ИС, а следовательно, и 

вопрос обеспечения потребительского качества, которое формализуется в виде за

данных уровней обслуживания информационных сервисов, встает на ранних ста

диях проектирования, когда невозможно провести измерение пара'1етров произ

водительности на действующих образuах (прототипах) системы. В такой с1пуации 

вопросы оuенки потребительского качества ИС в части обеспечения требуемой 

производителъноС'П! могут быть решены с помощью математических и 11миташ1-

онных моделей производительности. 

Современные корпора1ивные ИС широко испопьзуют веб-техяологJШ, 

корпоративные порталы , которые представляют единые, шпегрированные точки 

доступа к корпорапmным приложеЮ1Ям. Данная тенденция определяет изменения 

в подходе к обеспечению производительности ИС. Если в традиционны'< корпора

тивных ЕRР-системах круг потенuиалъных конечных пользователей был ограни

чен размераr.ш компании, то для веб-систем число внешних конечных пользовате

лей ИС может знаЧIПелыю превосходить число пользователей в организашш, и 

поэтому вопросы масштабирования ИС, а следовате,1ьно, и производите.~ъности 
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также приобретают большое значение. Модели производительности информаци

онных веб-систем и методы планиров<~ния имитационных экспериментов должны 

обеспечивать вынвление r!роцессов «насыщению> кривой проюводительности , 

т. е. определения максимального количества запросов, которое способна обрабо

тать си<."Гема. 

При анализе производительности ИС, использующей веб-технологии. не

обходимо учитывать рабочую нагрузку системы, её архитекrуру, программное и 

техническое обеспечение сервера, коюент сайта, характерисniКИ прнложеmп1 и 
пропускную способность сети. 

Рабочая нагрузка ИС характеризуется большим количе<.·т1юм параметров. 

Модель нагрузки должна отражать её существенные характеристики и быть при

емлемой с точки зрения сложности описания wтя использования в аналитических 

ш1и имитационных моделях. 

С учетом того что реальная рабочая нагрузка ИС определяется вьmолнени

ем большего количества функций. встает задача классификации и параметризации 

нагрузки системы . Для класснфикащш рабочей нагрузки ИС предложено нсполf>

зовать методы Юiастерного анализа. Х;;рактеристv.ки рабочей нагрузки ИС явля

ются размъrrыми по своей природе. В диссертационной работе предложено мо

дель рабочей нагрузки ИС формировать с использованием методов не•1еткой кла

стеризации. Процесс построения рабочей нагрузки состоит в следу-ющем. 

В результате эксперимента (пассивного или а!l."ГИВного) получено п изме

рений значений рабочей нагрузки А информашюнной системы, которые называ

ются множеством объектов кластеризации: А= {а1, а~, ... ,ап}, где а; ( i = l ,11)
объект рабочей нагрузки, полученный в i-м измерении; А - множество элементов 

рабочей нагрузки, а; Е А. 

Рабочая нагрузка информационной системы характеризуется конечным 

множеством признаков: Р = {р1 .р2, . .• pq}, где PJ (j = I ,q )-)-й признак (атри

бут) объекта рабочей нагрузки; Р - множество признаков объекта рабочей на

грузки. р1 ЕР. 
Для каждого объекта рабочей нагрузки а; (i = 1,п) в резу.1ьтате экспери

мента получен набор параметров (свойств) Х = {Х;}: Х; = ( xil, х;2 , ... , x 1q ), где 
x i; - количественное значение признака р J ЕР для объекта а, Е А . Вспоры 

значений Х, принято представлять в виде матрицы данных D"' ~~, J. 
Требуется на основе исходных данных определить такое нечеткое раз

биение R(C)= {ckJc, <;;;;с } нечеткого множества С = А на заданно-: число с не
четких кластеров с, (k Е { 1 . ... ,с }, с> 2), которое обеспечивает экстремум не
которой целевой функщш f(R(c)) среди всех нечетких разбиений. 

Для решения задачи нечеткой кластеризации рабочей нагрузки ИС приме

нен алгоритм нечетких с-средних, позволяющий получить локально-оrrrимальное 
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нечеткое разбиение R( С). которое хара~,-геризуется матрицей функций прннадлеж

ности U = ~'ik J и харакrеристиками центров кластеризации v,( = { v
1

, }. 

Модель производительности ИС пред1.,1ав.1ена в следующем виде : 

{S, SfJ'~ IOV. А, С, PN}. 
rде s - характеристики инфраструюуры веб-системы ; srv - характери

стики программного обеспечения; НW - характеристики аппарапюго обеспече

ния ; А - характеристики приложений; С - характер11стик.и ~:онтента веб-сайта; 

PN - характеристики сети связи. В диссертациошюй работе предложено концеп

rуалъную модель веб-системы представить в в1ще замкнутой сети массового об

служиваЮ!Я. 

С учетом того что исходные данные для моделирования производительно

сти ИС харакrеризуются сушественной неопределешюстью и не всегда имеется 

возможность провести для них достоверное статистическое описание, ;~ля исход

ных данных и результатов моделирования целесообразным является применение 

шrгервально-оценочных моделей, которые представляются нечетким моделями. 

Проведение исследования потребительского качества в проектах создания 

и модерювации ИС в части анализа производительно1.,ти предполагает пшuшро-
' B<fюte и организацию активного эксперимента· . 

Основными требованиями к свойствам моделей и к планам экспериментов 

являются: независимость Ь-коэффициеmов модели; ортогональность плана экспе

римента; ротатабельность планов. 

В диссертационной работе на основе разработанны.х моделей приводится 

моделирование информационной системы депозитария профессионального уча

стника рынка ценных бумаг. На рисунке 4 приведен график зависимости времени 
отклика от количества рабочих станций и размера базы данных. 

В пятой главе «Архитекrурные и програм:мные подходы к обеспечению 

качества информационных систем» рассмотрены типовые архитеюурные моде

ли для ИС на rшатформе MICROSOFT .1'.ТET, шаблоны проектирования инфор

мационных си1.,-тем, проrраммные решения по оценке качества объектно

ориентированных программных продуктов и mпегральной оценке потреби

тельского качества ИС. 

Вопросы обеслеqения качества ИС должны решаться на всех этапах жиз

ненного цикла системы. Разрабсrгка качественной ИС во многом определяется ар

хиrекrурными решениями. принимаемыми в процессе её создания . Архитектура 

программной системы должна в.к.:110чаrn в себя данные: об организации про

граммной системы; о структурных элементах, их интерфейсах , поведении ; о стиле 

архитеюуры, принятом в организаuии. 

Под архитепурными решениями корпоративной ИС мы понимаем опре

деление главных компонентов системы и способы их взаи.\\одействия, котсрыt: 

интерпретируются как основополагающие. 

5 Хубаев, Г. Н . Статвсmческие методы fLlaнJl]JOBaJШЯ экстремальных экспер1t'dеmов с 
Шlформш.uюшIЪL>,П! систе~а~ш i Г. Н . Хубаев !! Вопросы спписшки. - 1999. - №6. - С. 7&-83. 
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Рис. 4. График зависимости времени отклика от количества рабочих 
стаlЩИЙ и размера базы данных 

Решения, принимаемые при объектно-ориентированном проектировании, 

опреде:rяются предметной областью задачи. Однако качественные и проверенные 

модели, построенные на этапах анализа жизненного цикла ИС, могут использо

ваться как тшювые архитектурные модели. 

Для распределеlfil.ых ИС типичным архиrектурными моделями является 

трехуровневая структура: уровень представления; уровень бизнес-логики; уровень 

данных. 

В щ1ссертационной работе проанализированы и предпожеэы усовершен

ствованные модели для всех трех уровней программного обеспечения ИС. 

Для организации уровня бизнес-логики проанализированы типовые моде

m1: сценарий транзакций, модель предметной области, модуль таблиц. показано, 

сто при использовании платформы Aficrosofi.NET наиболее рационально приме
нять модель Модуль таблиц которая достаточно эффективно реализуется комло

ненrами технологии ADO.NET и поддерживается разносторонним набором инст
рументальных средств Visual Studio.NET. На рисунке 5 приведена схема взаимо
действия архитектурных уровней информационной СИ'-'Темы для тюювой модели 

Модуль таблиц. 

Задачи повышения потребителъского качества программного обеспече

ния ИС, сокращения времени разработки систем и бюджета проекта, роста 

продуктивности труда программистов определя:ют актуальность моделирова

ния и разработки ИС с при..'l!енением повторно используемых образцов раз

работки (шаблонов). 
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Рис . 5. Схема взаимодействия архитекrурных уровней ИС, использующей 

Модуль таблиu 

При моделировании ИС д11.ч профессиональньLХ )"lастни.ков фондовоrС' 

рынка под руководством автора диссертационного исследования разработаны 

шаблоны, которые представляют собой модели на языке UМL, описывающие 
определенный бизнес-домен, характеризуюший часто встречающийся бизнес

элемент информационной системы. Такие шаблоны относятся к классу шабло

нов анапиза и проекrирования . 

Для оценки качества объектно-ориеmиро11анных (00) моделей ИС при
меняется ряд метрик. В процессе анализа известных метрик для объектно

ориентированных систем (вес методов классов - JVMC, глубина дерева насле
дования DIT, количество потомков - NOC, связывание между объе:~..-тами СВО, 

отклик класса RFC, низкое зацепление методов LCOft,I) выявлены их слабые 
стороны и предложены усовершенствованные варианты. 

Для использования методики оuенки качества объектно-

ориентированных программных продуктов разработано программное средство 

ОРР Aлaliser. На рисунке 6 показана экранная форма отчета по анализу метрик . 
д,<Я интегра.'IЪной оценки пmребmельского качества ИС разработано про

гра.>dмное средство 1\'1odelingF11:=zySet. С помошью дизайнера модели можно сфор
мировать модель системы показателей качества ИС (рис: . 7). 

Для каждого узла модели формируются терм-множества (рис. 8). 
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Рис. 6. Экра•шая форма отчета по анализу метрик классов библиотеки 
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Рис. 7. Экранная форма модели системы показателей качества ИС 
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Рис. 8. Экранная форма задания лингвистических переменных 

В процесс принятия решений менеджер с помощью эксперта задает исход

ные данные .!L"IЯ узлов модели и получает качественную оценку потребительского 

качества информационной системы (рис. 9). 

Рис. 9. Экранная форма результатов моделирования 

Разработанное программное использовано рядом организаций в проектах 

создания и развития: ИС для оценки потребиrел:ьского качества и анализа рисков 

проектов . 

В заключении сформулированы вьmоды, основные положения и рекомендации 

по результагам диссертационного исследования. 
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