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Аннотация

В статье представлены результаты исследований, целью которых является моделирование и 
анализ эффективности работы научно-технического центра. Основное внимание уделено процессу 
самоорганизации проектной команды (группы соавторов) в ходе выполнения проекта (написания 
научной статьи), при котором инициатива создания команды исходит от одного из ее членов. В 
работе описана формальная модель указанного процесса на основе компетентностного подхода, 
учитывающая типы решаемых задач и наличие у сотрудников необходимых умений и навыков. 
Представлены результаты имитационного моделирования в среде AnyLogic, а также перечислены 
открытые вопросы. 

Профиль компетенции каждого сотрудника описан в виде вектора, в котором каждая координата 
характеризует уровень его владения соответствующим навыком. Вектор, описывающий профиль 
компетенций команды, получается в результате простого сложения профилей компетенций 
участников. Предложенная модель предполагает, что каждая задача требует определенного 
набора компетенций. При этом в качестве критериев, на основе которых сотрудник принимает 
решение о присоединении к команде, выступают список компетенций и профессиональный 
опыт. Логика принятия решений на разных этапах формирования команды моделируется 
функциями. Очередность, в которой выбираются сотрудники для применения следующего шага 
алгоритма, реализуется вероятностно. Для калибровки профиля компетенций члена команды 
были использованы внутренние данные о квалификации сотрудников научно-технического центра 
«Газпромнефть НТЦ». 

Построенная модель является основой для дальнейших исследований процесса образования 
и функционирования проектных команд в научной среде, а также разработки методики оценки 
эффективности деятельности научных коллективов. Она позволяет прогнозировать потребность в 
кадрах с теми или иными компетенциями, планировать мероприятия по повышению квалификации 
сотрудников и укреплению связей в коллективе.

Ключевые слова: информационная модель команды; имитационное моделирование; 

характеристики научно-исследовательской деятельности; наукометрия; организационная гипотеза.
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Введение

В
опросы эффективности исследовательских 

проектов и влияющих на нее факторов рас-

сматриваются во многих работах (например, 

[1–4]). Как правило, в этих публикациях научный 

коллектив рассматривается как «черный ящик», 

производящий научные результаты. Оценка его 

эффективности производится только на основе 

получаемых результатов, в то время как внутрен-

няя структура исследовательской группы обычно не 

учитывается. Самоорганизующиеся команды под-

робно изучены в работе [5]. Отдельно исследуются 

мотивирующие факторы [4] и факторы, влияющие 

на результативность [3]. Вопросы моделирования и 

анализа командной работы активно исследуются с 

середины XX века [6–8]. Формальное описание про-

филя компетенций – это также тема многочислен-

ных исследований и публикаций (например, [8, 9]).

В данной работе предложен подход к модели-

рованию процесса образования команд на осно-

ве компетенций, для повышения эффективности 

управления научной деятельностью1. Авторы огра-

ничились упрощенной моделью, в рамках которой 

предполагается существование фиксированного 

набора определенных навыков. При этом профиль 

компетенций каждого сотрудника можно описать в 

виде вектора значений, в котором каждая коорди-

ната описывает уровень его владения соответству-

ющим навыком. Вектор, описывающий профиль 

компетенций команды, получается в результате 

простого сложения профилей компетенций участ-

ников. Такая модель возникает, если измерять 

уровень компетенций производительностью при 

выполнении соответствующего типа задач. Тог-

да естественно предполагать, что при совместной 

работе в команде производительность участников 

складывается. Аналогичным вектором можно так-

же описать профиль задачи. Для подготовки и про-

ведения научного исследования с учетом ограниче-

ния по времени требуется определенный уровень 

производительности для каждого типа задач. Стро-

гое математическое описание данной модели при-

ведено в разделе 2.

Цитирование: Вознесенская Т.В., Краснов Ф.В., Яворский Р.Э., Чеснокова П.В. Моделирование 

самоорганизующихся команд в научной среде // Бизнес-информатика. 2019. Т. 13. № 2. С. 7–17. 

DOI: 10.17323/1998-0663.2019.2.7.17 

Статья имеет следующую структуру. В разделе 1 

приведено неформальное описание модели компе-

тенций и процесса формирования команды соавто-

ров. Раздел 2 содержит математические определения 

и алгоритм формирования команды. Вычислитель-

ный эксперимент и его результаты описаны в разде-

ле 3. В Заключении перечислены открытые вопросы 

и направления дальнейшей работы.

1. Процесс формирования

 команды соавторов

В данном разделе неформально описан процесс 

формирования команды и основные предпосылки, 

которые ниже (в разделе 2) будут переведены на 

математический язык. 

1.1. Принятые допущения 

и ограничения

В данной работе рассматриваются самооргани-

зующиеся малые команды (до шести человек [10]), 

создание которых происходит по инициативе со-

трудников. Данное допущение представляется ак-

туальным для большинства научных коллективов, 

где администрация может различными способами 

мотивировать сотрудников подать заявку на уча-

стие в той или иной научной конференции или 

рекомендовать подготовить статью для определен-

ного журнала, но итоговое решение, как правило, 

остается за научным сотрудником. 

Предполагается, что каждый сотрудник принимает 

решение о присоединении к команде на основе опре-

деленных критериев, в качестве которых выступают 

список компетенций и профессиональный уровень. 

В качестве входных данных модели рассматри-

вается набор тем, которые соответствуют после-

довательности поступающих приглашений от кон-

ференций и журналов, в которых открыт прием 

заявок. Для каждого мероприятия или издания из-

вестна одна или несколько тем. Подготовка статьи 

по заданной тематике требует определенного набо-

ра компетенций. 

Предполагается использование модели для ана-

лиза работы средних и больших коллективов, раз-

1 Предварительные результаты исследования представлены в выпускной квалификационной работе 
П.В. Чесноковой, защищенной на факультете компьютерных наук НИУ ВШЭ в 2018 г.
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мером от нескольких десятков до нескольких сотен 

человек, в течение длительного периода (1–3 года). 

1.2. Начало процесса 

образования команды

Началом процесса образования команды является 

принятие одним из сотрудников решения о созда-

нии команды для подготовки заявки на конферен-

цию или статьи в журнал (сборник). Это происходит 

следующим образом. Незанятый сотрудник про-

сматривает список приглашений и оценивает свои 

компетенции на предмет соответствия объявлен-

ной тематике. Если хотя бы одна из его компетен-

ций соответствует требованиям или превосходит их, 

сотрудник создает команду и становится ее первым 

участником. В начальный момент профиль ком-

петенций команды совпадает с профилем первого 

участника. Затем к команде будут присоединяться 

новые участники, с учетом требований, соответству-

ющих выбранной тематике, а также профилей ком-

петенций других членов команды. 

1.3. Присоединение к команде 

новых участников 

Второй (и каждый последующий) участник узнает 

от одного из членов команды о цели проекта и те-

кущей оценке компетенций команды. Эта инфор-

мация становится известной сотрудникам, кото-

рые достаточно хорошо знакомы друг с другом. Мы 

предполагаем, что по сравнению с периодом работы 

над проектом временем на передачу коммуникаци-

онных сообщений в процессе организации команды 

можно пренебречь. В модели это представлено с по-

мощью коммуникационного графа. Каждый после-

дующий участник оценивает свои компетенции с 

точки зрения полезности для команды и принимает 

решение о присоединении. Решение является поло-

жительным, если хотя бы одна из компетенций но-

вого участника при добавлении к профилю команды 

приближает ее к поставленной цели.

 

1.4. Финализация состава команды

Ввиду ограниченности времени на решение по-

ставленной задачи, время на формирование команд 

тоже не может быть безграничным. Если в течение 

отведенного времени команду с необходимым на-

бором компетенций сформировать не удалось, то 

происходит остановка процесса формирования ко-

манды. В этом случае участники освобождаются от 

принятых обязательств и переключаются на другие 

задачи. 

Если же команда успешно сформирована, то 

можно считать, что входящие в ее состав сотрудни-

ки заняты в течение некоторого времени, и итогом 

этой работы является публикация. 

2. Модель

В данном разделе приведены формальные мате-

матические определения для понятий и процедур, 

описанных выше. 

2.1. Формальная модель компетенций

Пусть N – число ключевых навыков, необходи-

мых для работы в данной предметной области, W – 

множество сотрудников организации. Тогда профиль 
компетенций сотрудника представляет собой вектор

Профиль компетенций команды T, состоящей из 

M человек – это вектор той же размерности N, ко-

торый определяется путем суммирования по всем 

участникам команды: 

Неформально i-я компонента вектора характе-

ризует производительность сотрудника и команды 

при выполнении определенного типа задач. 

Профиль тематики p имеет тот же тип, а именно – 

является N-мерным вектором: 

Здесь i-я компонента вектора характеризует ми-

нимальную производительность команды, при ко-

торой все соответствующие задачи будут гаранти-

рованно выполнены в срок, с требуемым качеством.

2.2. Модель принятия 

ключевых решений

Моделирование процесса образования команды 

предусматривает использование функций, которые 

характеризуют логику принятия решения на разных 

этапах формирования команды. К таким функциям 

относятся:  

  (w, p) — описывает выбор цели первым участ-

ником команды. Данная функция принимает зна-

чение 1, если сотрудник  по итогам рассмотрения 

цели  принимает положительное решение о созда-

нии команды, в противном случае функция прини-

мает значение 0; 
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  (w, T, p) — служит для формализации приня-

тия решения о присоединении к команде вторым и 

последующими участниками; 

  (T, p, t ) — служит для моделирования решения 

о самороспуске в момент времени t на основании 

сопоставления профиля созданной команды и про-

филя задачи. 

В данной статье предполагается, что ,  и  яв-

ляются функциями, принимающими значения на 

множестве {0, 1}, которые зависят только от профи-

ля компетенций человека, команды и задачи соот-

ветственно. Таким образом, 

 (w, p) = ' ( (w), (p)),
 (w, T, p) = ' ( (w), (T) (p)),

 (T, p, t ) = ' ( (T), (p), t).

Пусть K – все пространство возможных значе-

ний вектора компетенций. Зависимость алгоритма 

образования команды только от профилей компе-

тенций участника, команды и цели, определяет тип 

функций ', '  и ': 

 ' : K 2 {0, 1},     ' : K 3 {0, 1},     ' : K 2 {0, 1}.

Эти функции могут быть представлены следую-

щими логическими формулами:  

' (x, y) = 1   i (xi yi)
' (x, y, z) = 1  i [(xi yi)  (yi zi )]
' (x, y, t)  = 1  i (xi yi)  (t  max).

2.3. Процесс формирования команды

При образовании команды имеется фиксирован-

ный список открытых задач P, причем для каждой 

задачи p  P задан ее профиль k (p). Также фикси-

ровано множество сотрудников W, для каждого со-

трудника w  W известен профиль его компетенций 

k (w). Кроме того, задан граф коммуникаций между 

сотрудниками G  W  W. Предполагается, что ко-

манда должна сформироваться в течение времени 

max.

На каждом шаге происходит следующая последо-

вательность действий. 

1. Сотрудник w
0
, не являющийся членом ни одной 

из команд и не получивший приглашение присо-

единиться к команде, рассматривает список целей 

P. Если находится цель p
0
, для которой  (w

0
, p

0
) = 1, 

то сотрудник принимает решение о создании но-

вой команды T
0
 и приглашает всех знакомых войти 

в состав команды (соседи в коммуникационном 

графе G ).

2. Если сотрудник w
1
 не состоит в команде и 

получил приглашение войти в команду T
1
, создан-

ную для решения задачи p
1
, то он принимает при-

глашение в случае, если  (w
1
, T

1
, p

1
) = 1, и направ-

ляет приглашения всем своим соседям в графе G. В 

противном случае приглашение отклоняется. 

3. Если для какой-то команды T
2
, созданной для 

решения задачи p
2
, выполняется условие   (T

2
, p

2
) = 1, 

то команда приступает к работе и все приглашения 

другим сотрудникам аннулируются. 

4. Если для какой-то команды T
3
, созданной для 

решения задачи p
3
, спустя заданное время max вы-

полняется условие  (T
3
, p

3
) = 0, то эта команда рас-

формировывается и все приглашения другим со-

трудникам аннулируются. 

Несмотря на то, что ,   и  являются детермини-

рованными, алгоритм допускает большую степень 

неопределенности, что объясняется вероятност-

ным характером взаимодействия объектов внутри 

системы. В частности, на результат существенно 

влияют следующие вероятностные параметры: 

 очередность рассмотрения свободным сотруд-

ником списка задач; 

 очередность рассмотрения сотрудником полу-

ченных приглашений; 

 очередность, в которой выбираются сотрудни-

ки для применения очередного шага алгоритма. 

3. Вычислительный эксперимент

Ключевыми параметрами модели, необходимы-

ми для проведения вычислительного эксперимен-

та, являются: 

 структура пространства K возможных значений 

вектора компетенций; 

 характеристики графа коммуникаций сотруд-

ников G  W  W; 

 распределение профилей компетенций среди 

сотрудников k (W ); 

 характеристики поступающих задач k (P ). 

Данные параметры зависят от специфики мо-

делируемой организации. Некоторые из них мо-

гут быть измерены или легко вычислены на осно-

ве доступной информации от кадровой службы и 

анализа данных, полученных из корпоративных 

информационных систем. Остальные параметры 

выбираются путем подбора значений, при которых 
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результаты моделирования наиболее близко соот-

ветствуют параметрам команд, наблюдаемых на 

практике [11, 12].

В данной работе входные данные для моделиро-

вания взаимодействия сотрудников были извлече-

ны из журналов телефонных звонков, а также та-

ких параметров офиса, как расписание внутренних 

мероприятий и собраний, характерные маршруты 

движения и т.п. Информация о компетенциях была 

получена из анализа публикационной активности 

организации.

Описанная выше модель реализована в системе 

AnyLogic [13, 14]. Были реализованы базовые клас-

сы Компетенция, Тематика, Сотрудник, Команда, 

Публикация, а также описанный выше процесс об-

разования команд. Имитационные эксперименты 

проводились с использованием высокопроизводи-

тельного вычислительного кластера из десяти ком-

пьютеров с сетевым хранилищем данных.

3.1. Тематика исследований

В области исследований, связанной с добычей и 

обработкой нефти и газа, список актуальных тем 

постоянно изменяется. Исследование динамики 

изменения актуальных тем в нефтегазовой инду-

стрии было проведено в работе [15]. Например, в 

2018 году один из ведущих журналов по геофизике 

опубликовал список актуальных тем2. Кроме того, 

заранее известен календарь важнейших научных 

и научно-практических конференций3. На основе 

этих данных производилась настройка параметров 

множества актуальных исследовательских задач P: 

темы задач выбирались из журнала «Нефтяное хо-

зяйство» за период с 2011 по 2017 годы. 

Агенты принимали решение о формировании ко-

манд и соавторстве в соответствии с вышеописан-

ным алгоритмом. На рисунке 1 приведен один из ша-

гов имитационного процесса. Видно, что некоторые 

сотрудники ведут совместную работу, они объедине-

ны графом соавторства.

3.2. Профили компетенций

Для калибровки профиля компетенций сотрудни-

ка были использованы внутренние данные о квали-

фикации сотрудников научно-технического центра 

«Газпромнефть НТЦ», которые непрерывно соби-

раются и обновляются. Всего в эксперименте было 

задействовано 20 сотрудников одного отдела. Авто-

рами была использована модель управления персо-

налом из работы [16] для учета притока и увольне-

ний сотрудников. 

3.3. Коммуникационный 

граф организации

Для получения коммуникационного графа ана-

лизируются коммуникации голосом по телефону, 

средства коротких сообщений, переписка по элек-

тронной почте, собрания, а также коммуникации 

по заказу помещений, командировкам, обращени-

ям в службы поддержки и т.п. [17, 18]. Отметим, что 

содержимое коммуникационных каналов может 

быть нецифровым, но в цифровом виде могут со-

держаться атрибуты коммуникации, например, за-

2  http://fb.eage.org/index/guidelinesforauthors?p=103
3  http://www.spe.org/events/calendar/
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писи в календаре, повестки совещаний, приложен-

ные документы, протоколы. 

В контексте настоящего исследования важным 

является то, что при наличии доступа к корпоратив-

ным информационным системам граф коммуника-

ций G может быть вычислен путем анализа соответ-

ствующих данных. 

Основной компонентой для образования группы 

является личное знакомство: если соавторы не зна-

ют друг о друге, то вероятность того, что они напи-

шут совместную статью, равна нулю. 

В данном эксперименте авторы абстрагировались 

от многих социальных составляющих, описанных 

в книгах [19, 20]. Например, личные симпатии [21] 

или чинопочитание [22] могут изменить картину 

взаимодействия сотрудников в офисе. Влияние со-

циальных аспектов во многом зависит от культур-

ных особенностей и отличается для различных стран 

и регионов. Поэтому на данном этапе в качестве ос-

новной компоненты для образования группы рас-

смотрено именно личное знакомство. В качестве 

дальнейших исследований возможно добавление в 

модель различных социокультурных особенностей.

3.4. Размер команды 

Подробный анализ размера команды проведен в 

работе [10], где исследована статистика среднего 

размера коллектива авторов в разных областях на-

уки (рисунок 2). В настоящее время среднее количе-

ство соавторов в статье колеблется в диапазоне от 2 

до 6, эти данные были использованы для калибров-

ки модели, а именно для уточнения шкалы компе-

тенций для сотрудников и тематики. 

3.5. Результаты 

вычислительного эксперимента

Проведенные вычислительные эксперименты с 

помощью описанной выше модели позволили экс-

пертам для заданного графа коммуникаций выявить 

потенциальные профессиональные связи, добавле-

ние которых приводит к существенному повыше-

нию производительности работы. Эти результаты 

могут быть использованы для организации внутри-

корпоративных мероприятий (семинаров и конфе-

ренций) с явно определенным списком участников 

для обеспечения максимальной эффективности.

Заключение

Построенная имитационная модель позволяет 

проводить вычислительные эксперименты для сце-

нарного анализа различных ситуаций, связанных с 

возможными кадровыми изменениями в научно-ис-

следовательском центре. В частности, модель мо-

жет быть использована для оценки возможных по-

следствий привлечения в отдел нового сотрудника 

с определенным набором компетенций, увольнения 

одного из сотрудников, либо изменения профиля 

его компетенций по итогам программы повышения 

квалификации. Также представляется полезной воз-

можность проигрывать разные сценарии, связанные 

с изменением графа коммуникаций. Таким образом, 

данная модель может быть использована руководите-

лями научных подразделений, а также начальниками 

кадровых служб для ответа на следующие вопросы: 

 Какое влияние на производительность коман-

ды может иметь увольнение или перевод в другое 

подразделение данного сотрудника?

Рис. 2. Ñòàòèñòèêà ñðåäíåãî ðàçìåðà àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóê [10]
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 Как наиболее эффективно организовать вовле-

чение нового сотрудника в командную работу, взаи-

модействие с кем из сотрудников нужно обеспечить 

в первую очередь?

 Какие недостающие коммуникации в социль-

ном графе сотрудников нужно обеспечить для мак-

симального повышения эффективности работы кол-

лектива?

 Как наиболее эффективно использовать бюджет 

на повышение квалификации сотрудников, повы-

шение каких компетенций каких сотрудников будет 

иметь максимальный эффект на общую результатив-

ность коллектива?

Проведенные ранее исследования [11] показывают, 

что в разных отраслевых исследовательских центрах 

структура графа соавторства может быть очень раз-

ной (рисунки 3 и 4), что нередко является следствием 

недостаточно хорошо налаженных коммуникаций.

Построенная модель является основой для даль-

нейших исследований процесса образования и 

функционирования проектных команд в научной 

среде. В частности, на ее основе планируется раз-

работать методику оценки эффективности научно-

исследовательской деятельности. 

Также интересным направлением является уточ-

нение и расширение модели, в частности, в следу-

ющих направлениях: 

 Модели компетенций могут быть уточнены с 

привлечением аппарата нечеткой логики; 

 При моделировании долгосрочных периодов 

появляется необходимость учитывать професси-

ональное и карьерное развитие сотрудников и со-

пряженные с этим изменения в их профилях ком-

петенций; 

 Отдельного внимания заслуживают синерге-

тические эффекты, к которым, в первую очередь, 

Рис. 3. Ñòðóêòóðà ãðàôà ñîàâòîðñòâà äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà êîìïàíèè «Áàøíåôòü» [11] 

Рис. 4. Ñòðóêòóðà ãðàôà ñîàâòîðñòâà äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà êîìïàíèè «Òàòíåôòü» [11]
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авторы относят обмен знаниями в группе, наличие 

дополнительных (не требуемых для решения зада-

чи) компетенций и возникновение наставничества. 

Синергетические эффекты должны быть учтены в 

изменяющихся во времени профилях компетенций 

команд;

 Функции ,   и , описывающие процесс при-

нятия ключевых решений, могут быть уточнены пу-

тем учета других индивидуальных и командных ха-

рактеристик, а также специфики задач; 

 Алгоритм командообразования может иметь бо-

лее сложную итеративную логику, учитывающую раз-

личные подходы к гибкому управлению проектами;

 Будет проработана ситуация с неуспешным за-

вершением проекта. В терминах научной деятель-

ности это означает, что написанная публикация не 

была принята к печати, но полученные результаты 

являются хорошим заделом для дальнейшей рабо-

ты. В текущей работе авторы сделали допущение, 

что сотрудники не пишут «в стол», а каждое соав-

торство приводит к публикации. 

Перечисленные направления находятся в поле 

зрения авторов, и по этим темам планируется про-

должение исследований. 
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Abstract

This paper presents the results of studies aimed at analyzing the effectiveness of a research center. The study 
focuses on the process of self-organization of project teams (groups of co-authors) for project implementation 
(writing a scientific article). The initiative to create a team comes from one of its members. The paper describes a 
formal model, based on a competence approach, which considers the types of tasks to be solved and the necessary 
skills of the staff. The paper also presents the results of simulation in the AnyLogic environment and problems for 
further research.

The competency profile of each employee is a vector where each coordinate describes the level of mastery of 
the corresponding skill. The competency profile of the team is a vector obtained as the result of simple addition 
of the competency profiles of the participants. The proposed model assumes that each task requires a certain set 
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of competencies and that the list of competencies and the level of experience are the criteria for deciding whether 
to join the team. The logic of decision making at various stages of team creation is modelled by functions. At each 
step of the modelling, the next employee is chosen randomly. To calibrate the team member’s competency profile, 
internal data on employee qualifications of the Gazpromneft Research Center was used. The constructed model is 
the basis for further studies of the process by which project teams are created and function in a scientific environment 
and for developing a methodology to assess the effectiveness of the work of research teams. It helps to predict the 
need for personnel with different competencies, plan activities to improve the skills of employees and strengthen 
communication in the team.
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hypothesis.
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Аннотация

Большие распределенные информационные системы (БРИС) являются основой цифровизации 
технологических процессов в промышленности, на транспорте и в государственном управлении. 
Организация технического обслуживание таких систем и, в первую очередь, оперативное 
восстановление при отказах является актуальной темой научных исследований. БРИС состоят 
из вычислительных комплексов, в состав которых входят как основные элементы, так и 
вспомогательные. В современной литературе нет решения задачи определения ресурсов на 
техническое обслуживание (РТО) с учетом разной значимости элементов вычислительных 
комплексов. Впервые эта задача поставлена и решена в данной статье. 

Для решения поставленной задачи применен метод динамики средних. Применение этого 
метода обусловлено тем, что он дает возможность получить систему дифференциальных уравнений 
для описания изменения во времени средней численности элементов, находящихся в различных 
состояниях в процессе эксплуатации БРИС. 

Анализ решения полученной системы дифференциальных уравнений динамики средних позволил 
найти аналитические выражения для определения численности персонала и количества запасных 
элементов, при которых математическое ожидание численности исправных вычислительных 
комплексов достигает максимума. Результаты применимы при расчете РТО реальных БРИС. 
Они также могут служить в качестве начальных приближений к оптимальному объему РТО при 
необходимости учета выявленных особенностей эксплуатации конкретных систем с помощью 
имитационного моделирования. Численное решение полученной системы дифференциальных 
уравнений дает возможность определить среднее количество исправных элементов БРИС и в том 
случае, когда на обслуживание выделяется меньше ресурсов, чем это необходимо для достижения 
максимального значения среднего количества исправных элементов. Это позволяет решать задачи 
оптимизации ресурсов на обслуживание БРИС по экономическим критериям тогда, когда доход от 
функционирования вычислительных комплексов и затраты на оплату персонала сопоставимы. 

Ключевые слова: распределенные информационные системы; техническое обслуживание; надежность; теория 

массового обслуживания; метод динамики средних. 
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Введение

Б
ольшие распределенные информационные 

системы (БРИС) применяются для реше-

ния технологических задач в отраслях народ-

ного хозяйства и для осуществления функций госу-

дарственного управления [1–6]. Примером такой 

системы является система отслеживания местопо-

ложения вагонов и контейнеров на железных доро-

гах России и стран СНГ, включающая в себя сеть 

центрального и периферийных вычислительных 

комплексов. Системы административного управле-

ния, созданные в рамках программы «Электронная 

Россия», также включают распределенные вычисли-

тельные комплексы [7]. К надежности таких систем 

предъявляются высокие требования, особенно если 

они обеспечивают процесс, являющийся основным 

для данной отрасли или сферы деятельности [8, 9]. 

Так, на железных дорогах России и стран СНГ экс-

плуатируются комплексные системы автоматизи-

рованного управления движением поездов, обеспе-

чивающие выполнение рабочего графика движения 

поездов с учетом реальной пропускной способно-

сти различных участков [10, 11]. Надежность таких 

систем определяется не только показателями безот-

казности, но и характеристиками восстановления, 

которые, в свою очередь, зависят от того, насколько 

рационально оно организовано. Как показывает 

практика, для оперативного восстановления БРИС 

целесообразно создавать специализированные тех-

нические центры (СТЦ), которые централизованно 

обслуживают определенные регионы, используя в 

качестве основного метода восстановления агрегат-

ные замены и последующий ремонт оборудования 

в стационарных условиях. Для выполнения возло-

женных на него задач СТЦ должен иметь адекват-

ные трудовые и материальные ресурсы – ресурсы на 

техническое обслуживание (РТО). Если объем этих 

ресурсов будет мал, то в системе будет накапливаться 

неработоспособное оборудование, в результате чего 

эффективность системы будет, как минимум, суще-

ственно снижена. Если же объем ресурсов слишком 

велик, то это просто ненужные затраты. 

Каждая из перечисленных выше систем состоит 

из вычислительных комплексов. Отказ вычисли-

Цитирование: Марон А.И., Кравченко Т.К., Шевгунов Т.Я. Определение ресурсов на восстановление системы 

вычислительных комплексов с элементами разной значимости // Бизнес-информатика. 2019. Т. 13. № 2. 

С. 18–28. DOI: 10.17323/1998-0663.2019.2.18.28

тельного комплекса не приводит к отказу системы, 

но снижает эффективность ее функционирования. 

В работе [12] задача определения РТО решена для 

БРИС, состоящей из вычислительных комплек-

сов, каждый из которых состоит из элементов, оди-

наково необходимых для его работоспособности. 

Примером такой системы является система учета 

потребления электроэнергии. Однако многие си-

стемы состоят из вычислительных комплексов, в 

которых одни элементы (элементы первого типа) 

обязательны для функционирования вычислитель-

ных комплексов, а другие (элементы второго типа) – 

нет. Отказ элемента первого типа приводит к отказу 

вычислительного комплекса. Отказ элемента второ-

го типа делает комплекс неисправным: снижается 

эффективность его функционирования, но это не 

приводит к его неработоспособности. Решение зада-

чи определения РТО для таких систем в литературе 

отсутствует. Данная работа посвящена ликвидации 

этого пробела. Актуальность исследования состоит в 

том, что большинство реально существующих БРИС 

относится именно к рассматриваемому классу.

Целью настоящей работы является повышение 

экономической эффективности БРИС за счет раци-

онального выбора РТО.

Работа имеет следующую структуру. В первом раз-

деле сформулирована математическая постановка за-

дачи и введены используемые обозначения. Второй 

раздел состоит из трех подразделов. В первом из них 

выводятся дифференциальные уравнения, описы-

вающие динамику изменения средней численности 

элементов, находящихся в различных состояниях в 

процессе функционирования БРИС. Большое вни-

мание здесь уделено выводу значений интенсивно-

стей переходов элемента из одного состояния в дру-

гое. Показано, что эти интенсивности в общем случае 

не являются постоянными, в силу чего дифферен-

циальные уравнения нелинейны. Во втором подраз-

деле выводятся формулы для определения объема 

РТО, при котором среднее количество исправных 

вычислительных комплексов достигает максиму-

ма. В третьем подразделе приведен пример расчета 

РТО. В третьем разделе статьи обсуждается, какие 

из ограничений, сделанных при постановке задачи, 

наиболее существенны. Кроме того, объяснено, по-
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чему для аналитического решения поставленной за-

дачи нельзя применить классический метод расче-

та систем массового обслуживания, основанный на 

уравнениях Колмогорова, и приходится прибегать к 

методу динамики средних. В четвертом разделе даны 

рекомендации, когда целесообразно применять полу-

ченные в работе формулы расчета РТО, а когда при-

дется численно решать жесткую систему нелинейных 

дифференциальных уравнений динамики средних. В 

Заключении перечислены новые научные результаты, 

полученные в данной работе. 

1. Постановка задачи

Рассмотрим БРИС, состоящую из  вычисли-

тельных комплексов, в состав каждого из которых 

входят два элемента. Один из них (элемент первого 

типа) обязателен для работоспособности комплек-

са, отказ другого (элемента второго типа) лишь сни-

жает эффективность его функционирования. Отказ 

одного вычислительного комплекса не приводит 

к неработоспособности всей системы, но снижает 

эффективность ее функционирования.

Введем для элементов первого и второго типов 

следующие показатели: среднее время безотказной 

работы – , ; среднее время замены – , ; 

среднее время ремонта – , . При этом среднее 

время безотказной работы элементов первого и вто-

рого типов больше суммарного времени, требуемо-

го на их замену и ремонт. Для восстановления си-

стемы создан СТЦ. Замену элементов осуществляет 

бригада курьеров из  человек. Ремонт выполняет 

другая бригада, в которой выделены специализи-

рованные группы для элементов первого и второ-

го типов численностью  и  соответственно. В 

начальный момент имеется  запасных элементов 

первого типа и  второго типа.

Требуется определить численность персонала и 

количество запасных элементов, при которых сред-

нее число исправных комплексов стабилизируется 

к максимальному значению.

2. Метод решения

2.1. Модель восстановления 

системы вычислительных комплексов, 

состоящих из неоднородных 

зависимых элементов

Предположим, что случайные величины «вре-

мя безотказной работы», «время замены», «время 

ремонта элемента первого типа» и «время ремон-

та элемента второго типа» распределены показа-

тельно с параметрами . 

Значение каждого параметра является величиной, 

обратной среднему значению соответствующего 

времени. Тогда для описания изменения средних 

численностей элементов, находящихся в различ-

ных состояниях, можно применить метод динами-

ки средних [13]. 

В этом случае граф состояний элементов системы 

состоит из двух подграфов, представленных на ри-

сунке 1. В отличие от системы из независимых эле-

ментов, эти подграфы не идентичны. 

Первый из подграфов описывает возможные со-

стояния элемента первого типа, отказ которого 

приводит к неработоспособности комплекса, в ко-

торый он входит. Данный подграф содержит следу-

ющие вершины: 

 – элемент первого типа исправен и функцио-

нирует в составе одного из комплексов;

 – элемент первого типа отказал и ждет замены;

 – элемент первого типа неработоспособен, до-

ставлен в ремонтный центр, ожидает ремонта или 

ремонтируется;

 – элемент первого типа исправен и находится 

на складе ремонтного центра.

Подграф, описывающий состояния элемента вто-

рого типа, имеет, в отличие от первого подграфа, не 

четыре, а пять вершин. Четыре из них, – , , 

, , – соответствуют состояниям элемента 

второго типа, аналогичным , , , . Пятая 

вершина характеризует состояние 
 

– элемент 

второго типа работоспособен, находится в составе 

комплекса, но не функционирует ввиду отказа эле-

Рис. 1. Ãðàô ñîñòîÿíèé (à) ýëåìåíòà ïåðâîãî òèïà, 
(á) ýëåìåíòà âòîðîãî òèïà

à) 

á) 
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мента первого типа. Именно возможность такого 

состояния объясняет зависимость между элемента-

ми первого и второго типов. 

Изменение численности элементов описывается 

решением системы дифференциальных уравнений:

при начальных условиях

 (2)

Существует связь между количеством элементов 

различных типов. Интенсивность переходов эле-

ментов из одних состояний в другие зависит от рас-

пределения элементов по состояниям. Вид выраже-

ний, определяющих значения величин   (i = 1, 

2, 3, 4) и 
 
(j = 1, 2, 3, 4, 5), будет различаться 

при различных соотношениях между приоритетами 

элементов. Типовыми являются два случая:

 приоритеты элементов первого и второго типов 

одинаковы;

 элементы первого типа заменяются вне очере-

ди, поскольку их работоспособность является обя-

зательным условием для функционирования ком-

плексов системы.

Рассмотрим второй случай, когда приоритет на 

обслуживание элементов первого типа выше, чем у 

элементов второго типа.

Определим интенсивность переходов элементов 

из одних состояний в другие. Некоторые из этих 

значений постоянны, а остальные зависят от чис-

ленностей элементов, находящихся в других состо-

яниях. Поэтому система (1) является нелинейной. 

Численность элементов, находящихся в различных 

состояниях, не известна. Следуя принципу Динера, 

будем заменять неизвестные нам значения числен-

ности элементов, находящихся в различных состо-

яниях, их средними значениями, и в дальнейшем 

употреблять выражения «численность элементов» 

и «средняя численность элементов» как синонимы. 

Начнем с  – интенсивности перехода элемен-

та первого типа из состояния  в состояние . 

Она является постоянной. Действительно, если в 

момент времени t функционирует  элементов 

первого типа, то суммарная интенсивность их от-

казов составит

                                , (3)

что в расчете на один элемент дает:

                              . (4)

Определим  : эта интенсивность перехода не 

будет постоянной. Действительно, допустим, что в 

момент времени t  элементов первого типа не-

работоспособны и ожидают прибытия курьера для 

замены их на запасные. Здесь возможными являют-

ся два варианта типовых действий курьера:

 доставлять элементы в ремонт, независимо от 

того, есть ли чем их заменять, а затем устанавливать 

запасные элементы по мере их поступления из ре-

монта;

 в случае отсутствия запасных элементов ждать 

получения отремонтированных элементов и не вы-

полнять доставку в ремонт без замены.

По сравнению со вторым вариантом, первый ва-

риант действий курьера, как правило, позволяет 

несколько снизить потребность в запасных эле-

ментах, поэтому рассмотрим его подробнее. Здесь 

интенсивность перехода  зависит лишь от 

соотношения между численностью курьеров  и 

элементов в состоянии . Действительно, если 

  , то суммарная интенсивность перехода из 

состояния  в  будет равна

                                                        , (5)

что в расчете на один элемент составляет:
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                                      . (6)

Если же , то суммарная интенсивность 

перехода из состояния  в  будет равна

                                    , (7)

что в расчете на один элемент составляет:

                                  . (8)

Аналогично может быть определена интенсив-

ность ремонта в расчете на один элемент:

                       (9)

Интенсивность перехода элемента первого типа 

из состояния  в  определяется соотношения-

ми между  – численностью элементов перво-

го типа, которые необходимо направить в момент  

для установки в систему, численностью курьеров  

и количеством запасных элементов, имеющихся в 

наличии на складе. Величина  равна разности 

между общим количеством элементов первого типа 

в исправной системе  и численностью функцио-

нирующих элементов первого типа  :

                               . (10)

В некоторые моменты времени потребность в 

элементах может не совпадать с числом ожидаю-

щих замены , поскольку курьеры забирают 

отказавшие элементы для стационарного ремонта 

даже тогда, когда заменить их нечем. Поэтому име-

ет место соотношение:

                         . (11)

Это будет иметь место при недостатке запасных 

элементов или мощности ремонтной бригады. Учи-

тывая последнее, окончательно получим следую-

щие выражения для интенсивности перехода  :

      . (12)

Теперь определим интенсивности переходов для 

элемента второго типа. Особенностью элемента 

второго типа является то, что он может быть ис-

правен, находиться в составе комплекса, но не 

функционировать ввиду отказа элемента первого 

типа. 

Аналогично тому, как это было сделано для эле-

мента первого типа, можно показать, что

                                 , (13)

Интенсивность перехода элемента второго типа 

из состояния  в , при наличии у элемента пер-

вого типа более высокого приоритета на замену, за-

висит от соотношения численности элементов вто-

рого типа, которые необходимо доставить в ремонт 

, и количеством курьеров r
св

(t ), не занятых ра-

ботой с элементами первого типа.

Нетрудно убедиться, что

. (14)

Соответственно

              

 (15)

Интенсивность перехода из ремонтного центра 

на склад для элемента второго типа:

                 (16)

Интенсивность  зависит от соотношений 

между численностями свободных курьеров
 

r
св

(t ), 

запасных элементов второго типа на складе  и 

потребностью в запасных элементах второго типа, 

которые необходимо установить в систему – .

Величина , в отличие от , не равна 

разности между общим количеством комплексов в 

системе и численностью функционирующих эле-

ментов данного типа. Это связано с тем, что эле-

менты второго типа могут не функционировать 

ввиду отказа элемента первого типа. Поэтому

                       . (17)

Учитывая это, окончательно получим

 (18)

Выведем формулу для определения интенсивно-

сти . В состояние  элементы второго типа 

переводят отказы элементов первого типа, имею-

щие суммарную интенсивность
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. (19)

В расчете на один элемент второго типа, находя-

щийся в состоянии , получим

                                

. (20)

Интенсивность перехода  равна отношению 

суммарной интенсивности переходов элементов пер-

вого типа в рабочее состояние к численности элемен-

тов второго типа, находящихся в состоянии :

        

. (21)

Путем численного решения системы (1) при най-

денных значениях интенсивностей, являющихся 

коэффициентами входящих в нее уравнений, мож-

но определить распределение элементов по состоя-

ниям при любой численности курьеров, ремонтни-

ков и запасных элементов. Уравнения системы (1) 

являются жесткими [14], прежде всего, поскольку 

наработка на отказ у современных вычислительных 

комплексов может быть на несколько порядков 

больше, чем средние значения длительности за-

мены и ремонта. Вместе с тем сложность расчетов 

не выходит за пределы методов, реализованных в 

MathCAD [14, 15]. 

2.2. Оценка необходимого 

объема ресурсов 

на техническое обслуживание

Перейдем к определению достаточного объема 

РТО, при котором средняя численность исправ-

ных комплексов системы будет стабилизироваться 

к максимуму. Эта задача сводится к определению 

численности персонала и запасных элементов, при 

которых решение системы не выйдет за границы 

области малых очередей.

Границы области малых очередей в данном случае 

можно задать системой неравенств

                               (22)

В области малых очередей коэффициенты систе-

мы (1) принимают значения:

Решение системы (1) в области малых очередей (22) 

стабилизируется к предельным значениям  и . 

Для их нахождения достаточно решить алгебраиче-

скую систему, получаемую из (1) путем подстановки 

в нее значений коэффициентов (23) и замены на ноль 

всех производных от численностей состояний по вре-

мени. В результате окончательно получим:

                              

 (24)

где ,  – максимальные установившиеся зна-

чения коэффициентов готовности элементов пер-

вого и второго типов:

                                 (25)

При установившемся распределении численно-

стей элементов границы областей малых очередей 

можно задать системой неравенств:

                                   (26)
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Здесь r
св 

, 
 
,  – предельные значения, к ко-

торым в области малых очередей стремятся функ-

ции  r
св

(t ), ,  при .

Определим неизбыточный набор ресурсов, при 

котором неравенства (26) будут выполнены. Этот 

набор является достаточным для обеспечения ста-

билизации математического ожидания числа ис-

правных комплексов, в которых функциониру-

ют оба элемента, к максимальному значению при 

.

Для этого определим величины  и  . Учиты-

вая (10), (17), (26), получим:

                           (27)

Второе и третье неравенства системы (26) выпол-

няются при всех  и , где:

                          (28)

Подставляя (27) в первое неравенство системы 

(26), получим, что первое неравенство системы (26) 

выполняется при r  r
0
, где

                          . (29)

Аналогично можно убедиться, что условие от-

сутствия очередей на замену ввиду отсутствия за-

пасных элементов выполняется тогда, когда для 

количества запасных элементов первого типа спра-

ведливо неравенство 
 
, а для количества за-

пасных элементов второго типа – 
 
, где:

                            (30)

Окончательно получим, что необходимым явля-

ется набор ресурсов . Он 

обеспечивает среднюю численность исправных 

вычислительных комплексов, математическое ожи-

дание которой стабилизируется со временем к мак-

симальному значению

                       . (31)

2.3. Пример расчета 

необходимого объема ресурсов 

на техническое обслуживание 

Предположим, что в системе используется 1000 

вычислительных комплексов, каждый из которых 

включает основной вычислительный блок (элемент 

первого типа) и устройство резервного хранения 

вводимых данных (элемент второго типа), которое 

не является обязательным. Их наработки на отказ 

составляют:  часов,  часов. За-

траты времени на замену равны  часов и 

 часов, а затраты времени на ремонт состав-

ляют  часов и  часов.

Требуется определить численность персонала и 

количество запасных элементов, которые необхо-

димы для организации агрегатного восстановле-

ния. 

Используя формулы (28)–(30), получим: r
0
 = 7; 

. При таком наборе 

РТО средняя численность исправных вычислитель-

ных комплексов достигает максимума, определяемо-

го формулой (31): m
И

 = 994. Если же возникает не-

обходимость оценить, возможно ли компенсировать 

недостаток в ремонтниках за счет увеличения числа 

запасных элементов, то это можно сделать, решая 

систему (1) при различных R (1), R (2), n (1) и n (2). При 

этом указанные выше значения предельно сужают 

диапазон, в котором имеет смысл их изменять. 

3. Дискуссия

Таким образом, в результате исследования полу-

чены аналитические выражения для расчета РТО. 

Обсудим, насколько значимы принятые ограниче-

ния и как выбранный метод решения на влияет ре-

зультаты. 

1. Предположение о двух элементах вычислитель-

ного комплекса сделано для простоты изложения и 

не уменьшает общности полученных результатов. 

Они могут быть легко обобщены на случай, когда 

в состав вычислительного комплекса входят не-

сколько элементов первого типа и несколько эле-

ментов второго типа. 

2. Сформулированное условие о том, что нара-

ботка на отказ любого элемента больше, чем сум-

марное время его замены и ремонта, существенно 

для стабилизации решения системы (1).

3. В данной работе задача решена методом дина-

мики средних, который относится к приближен-

ным аналитическим методам решения задач мас-
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сового обслуживания. Метод динамики средних 

позволяет составить уравнения изменения матема-

тических ожиданий (средних) численности элемен-

тов системы, находящихся в различных возможных 

состояниях. За счет этого он применим для боль-

ших систем, в отличие от точных методов, основан-

ных на уравнениях Колмогорова, описывающих 

изменения вероятностей состояний всей системы 

в целом [16–21]. Применение принципа Динера 

при определении интенсивностей переходов делает 

результаты решения системы (1) приближенными. 

Соответственно, истинное время стабилизации мо-

жет отличаться от расчетного. Однако для области 

малых очередей (26) это различие не существенно. 

4. Подчинение наработки на отказ, времени ре-

монта и времени замены показательному закону 

существенно (хотя известно, что метод динамики 

средних дает неплохие результаты и при законах 

распределения, аппроксимируемых показатель-

ным). 

5. Только с помощью имитационного моделиро-

вания можно проверить, насколько сильно законы 

распределения влияют на требуемый объем РТО 

[22, 23]. При этом надо иметь в виду, что модели-

руется замкнутая система массового обслужива-

ния с большим количеством сущностей [24]. Также 

с помощью имитационного моделирования надо 

определить, как влияет сменный характер работы 

персонала на необходимый объем РТО для систем, 

рассмотренных в данной работе. 

4. Рекомендации

На основе проведенного исследования сформи-

руем следующие рекомендации:

 Формулы (28)–(30) следует применять для 

определения объема РТО, когда потери от неис-

правности вычислительного комплекса существен-

но выше затрат на оплату персонала и стоимости 

запасных элементов. Именно такая ситуация имеет 

место для ответственных систем на железнодорож-

ном транспорте.

 Если затраты, связанные с РТО, сопоставимы 

с доходом от функционирования исправного вы-

числительного комплекса в системе, то возника-

ет задача определения РТО, при котором прибыль 

будет максимальна [25]. Такая ситуация возникает, 

например, при сдаче оборудования в аренду. В этом 

случае для определения прибыли за период надо 

решать систему (1).

 При решении системы (1) надо учитывать, что, 

как правило, это жесткая система нелинейных диф-

ференциальных уравнений, поскольку интенсив-

ность отказов намного меньше интенсивности за-

мен и ремонтов. Необходимо правильно выбрать 

метод решения.

 Изменяя начальные условия при решении систе-

мы (1), можно определить сколько времени потре-

буется персоналу СТЦ для восстановления БРИС, 

если в силу каких-либо причин в ней будут накопле-

ны неисправные вычислительные комплексы.

Заключение

В результате проведенного исследования получе-

ны следующие новые результаты.

Разработана математическая модель восста-

новления БРИС, состоящей из вычислительных 

комплексов, каждый из которых включает в себя 

элементы, имеющие различную значимость для 

его работоспособности. Модель представляет со-

бой систему нелинейных дифференциальных урав-

нений. Решение системы описывает изменение во 

времени численностей элементов, находящихся в 

различных состояниях (включая наиболее значи-

мые состояния: работоспособен, неработоспосо-

бен) в зависимости от объема РТО.

Определены численность персонала и запасных 

элементов, при которых математическое ожидание 

(средняя численность) исправных вычислительных 

комплексов стабилизируется со временем к мак-

симальному значению. Эти результаты можно ис-

пользовать для определения ресурсов на обслужи-

вание реальных БРИС. 
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Abstract

Large distributed information systems (LDIS) are the basis for digitization of production processes in industry, 
transport and public administration. Organization of their engineering servicing (ES) for timely restoration in case of 
failure is a topical issue of scientific research. LDIS consists of computer complexes which include both major and 
additional elements. The literature provides no solution which allows us to define the engineering servicing resources 
(ESR), considering the variable significance of elements of computer complexes. The task was first set and solved in 
this publication. 

For solution of this task, we applied the mean dynamic method. This method was chosen because it makes it 
possible to obtain a system of differential equations for describing the change over time of the mean number of elements 
in different states. 

Analysis of the differential equations system solution allowed us to find analytical expressions for determining 
ESR – the number of staff and the number of spare elements at which the mean number of computer complexes in 
perfect state reaches its maximum. The results are applicable when calculating the ESR of real LDIS. They can also 
serve in simulation modeling as initial approximations of the optimal volume of ESR if it necessary to take into account 
the specific features of the system. In addition, the solution of differential equations makes it possible to solve the 
problem of optimizing the resources for servicing the LDIS according to economic criteria, when the costs of staff and 
spare elements are comparable with the income from operating the computer complexes.
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Аннотация

В статье рассмотрены вопросы построения нечетких классификаторов. Определены три 
этапа построения нечеткого классификатора: формирование базы нечетких правил, отбор 
информативных признаков, оптимизация параметров функций принадлежности нечетких правил. 
Генерация структуры нечеткого классификатора выполнялась алгоритмом формирования базы 
правил по минимальным и максимальным значениям признаков в каждом классе. Применение 
такого алгоритма позволяет сформировать базу с минимальным числом правил, равным количеству 
меток классов в исходном классифицируемом наборе данных. Отбор признаков проводился 
методом обертки бинарным алгоритмом паукообразных обезьян. Отбор признаков, как метод 
предварительной обработки данных, может способствовать не только повышению эффективности 
алгоритмов обучения, но и повышению способности обобщения. В процессе отбора информативных 
признаков проведено исследование динамики изменения точности классификации по итерациям 
при различных параметрах бинарного алгоритма, выявлено влияние параметров бинарного 
алгоритма на скорость сходимости. Для оптимизации параметров антецедентов нечетких правил 
используется другой алгоритм обезьян, работающий с непрерывными числовыми данными. 
Эффективность нечетких классификаторов, построенных на правилах и признаках, отобранных с 
помощью указанных алгоритмов, проверена на наборах данных из репозитория KEEL. Проведены 
сравнения с алгоритмами-аналогами, протестированными на тех же наборах данных. Результаты 
сравнения показали, классификаторы могут быть разработаны с минимальным количеством правил 
и существенно сокращенным количеством признаков при статистически неразличимой точности с 
классификаторами-аналогами.

Ключевые слова: отбор признаков; метод обертки; бинарный алгоритм паукообразных обезьян; 

нечеткий классификатор; бинарные метаэвристики; нечеткое правило.
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Введение

К
лассификация относится к области распоз-

навания образов и машинного обучения. К 

настоящему времени разработано довольно 

много различных алгоритмов классификации (клас-

сификаторов). При выборе адекватного алгоритма 

необходимо учитывать, каким критериям должен 

соответствовать полученный результат: точность 

классификации, интерпретируемость полученного 

результата, время обучения, время классифика-

ции и т.д. Классифицировать объект – значит ука-

зать имя (метку) класса, к которому данный объект 

будет отнесен. Традиционный классификатор ставит 

исследуемому объекту в соответствие единственную 

метку класса. Нечеткий классификатор может при-

сваивать степени принадлежности или мягкие метки 

всем классам. Достоинством нечетких классифи-

каторов является их высокая интерпретируемость 

и точность [1–3]. Полученную интерпретируемую 

модель можно легко использовать в процессе при-

нятия решений [4]. 

Одной из важных задач в интеллектуальном анали-

зе данных и распознавании образов является отбор 

релевантных признаков. Признак – это индивиду-

альное измеримое свойство наблюдаемого объекта, 

процесса или явления. Используя набор признаков, 

алгоритм машинного обучения может выполнять 

классификацию. Задача отбора признаков формули-

руется как поиск оптимального подмножества при-

знаков, обладающего минимальной избыточностью 

и максимальной прогностической способностью. 

Компактное подмножество исходного множества 

признаков позволяет уменьшить вычислительные 

затраты и повысить эффективность классифика-

ции [5]. Методы отбора признаков классифицируют 

по различным основаниям. В зависимости от вида 

данных в обучающей выборке (помеченные, непо-

меченные, частично помеченные) выделяют супер-

визорные (с учителем), не супервизорные (без учи-

теля) и полу-супервизорные методы. В зависимости 

от способа взаимодействия между алгоритмами от-

бора признаков и классификаторами выделяют три 

группы методов отбора: фильтры ( lters), обертки 

(wrappers) и встроенные (embedded) методы. Метод 

фильтров не зависит от алгоритма построения клас-

сификатора и обладает следующими достоинствами: 

невысокая вычислительная сложность, неплохая 

обобщающая способность, независимость от клас-

сификатора. Основной недостаток метода заключа-

ется в том, что признаки, как правило, отбираются 

независимо друг от друга. Метод обертки включен 

в процесс построения классификатора и исполь-

зует меру оценки эффективности классификатора 

для оценки отобранного подмножества признаков. 

Такое взаимодействие с классификатором, как пра-

вило, дает лучшие результаты, чем метод фильтра, 

однако при этом существенно увеличивается слож-

ность алгоритма и существует риск переобучения [6, 

7]. Во встроенных методах отбор признаков выпол-

няется в процессе обучения и включается в алгоритм 

построения классификатора.

Отбор признаков по методу обертки относится к 

классу NP-сложных проблем, поэтому в этом слу-

чае целесообразно использовать эвристические и 

метаэвристические методы [8–10]. Метаэвристики 

можно разделить на два класса: дискретные и не-

прерывные. Дискретные метаэвристики, такие как 

генетический алгоритм [11–15], алгоритм муравьи-

ной колонии [16–18] и гармонический поиск [19, 

20] давно и успешно применяются для решения за-

дач отбора признаков. 

Отбор признаков – задача бинарной оптимиза-

ции, поэтому применению большинства непре-

рывных метаэвристик для решения задачи отбора 

предшествует этап выполнения бинаризации этих 

метаэвристик. Бинаризация чаще всего выполняет-

ся с использованием функций трансформации [21], 

которые определяют шанс изменения элементов 

вектора-решения с 0 на 1 и наоборот. По указанному 

принципу проводится отбор признаков алгоритмом 

роящихся частиц [22, 23], алгоритмом гравитацион-

ного поиска [24, 25], алгоритмом мозгового штурма 

[26], алгоритмом «учение через обучение» (teaching 

learning based optimization) [27], алгоритмом черной 

дыры [8], алгоритмом кузнечика [28], алгоритмом 

скопления сальпов [29, 30], алгоритмом муравьино-

го льва [31].

Недавно предложенный алгоритм паукообразных 

обезьян, имитирующий их социальное поведение, 

относится к алгоритмам роевого интеллекта [32]. 

Алгоритм показал хорошие результаты при опти-

мизации унимодальных и мультимодальных тесто-

вых функций [32], а также при решении оптимиза-

ционных задач в электроэнергетике, электронике, 

телекоммуникации, биологии, медицине, обработке 

изображений и др. [33]. 

Согласно теореме о бесплатных завтраках (no free 

lunch theorem), ни один конкретный алгоритм не дает 

наилучших результатов для всех задач численной оп-

тимизации [34, 35]. Как следствие, разрабатываются 
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новые алгоритмы оптимизации. При этом в работе [6] 

отмечается, что не существует единственно лучшего 

метода отбора признаков, поэтому усилия специали-

стов должны быть сосредоточены на поиске хороше-

го метода для каждой конкретной проблемы.

Цель работы – исследование бинарного алгорит-

ма паукообразных обезьян для отбора по методу 

обертки оптимального числа информативных при-

знаков при построении нечеткого классификатора. 

1. Методы 

1.1. Отбор признаков

Пусть имеется набор данных, содержащий  об-

разцов, каждый из которых характеризуется D при-

знаками X = {x
1
, x

2
, …, x

D 
}. Отбор признаков состо-

ит в том, чтобы выбрать d признаков из D (d  D), 

оптимизирующих целевую функцию. Иными сло-

вами, задача отбора признаков заключается в по-

иске на заданном множестве признаков  такого 

их подмножества, которое при уменьшении чис-

ла признаков не приводило бы к существенному 

уменьшению точности классификации. Решение 

по отбору признаков задается в виде бинарного 

вектора S = (s
1
, s

2
, …, s

D 
)T, в котором s

i
 = 0 означа-

ет, что i-й признак исключен из классификации, а 

s
i
 = 1 указывает на использование i-го признака в 

классификаторе. Каждое подмножество признаков 

оценивается точностью классификации.

1.2. Нечеткий классификатор

Традиционный классификатор задается следую-

щей функцией:

,

где f ( ; )=(h
1
, h

2
, …, h

m 
)T, причем h

i 
= 1, а h

j 
= 0, 

, i  j, когда объект, заданный вектором x,

принадлежит к классу c
i
 C, C = {c

1
, c

2
, …, c

m 
} – мно-

жество классов,  – вектор параметров классифи-

катора.

Нечеткий классификатор определяет класс объ-

екта с некоторой степенью уверенности:

.

Продукционное правило нечеткого классифика-

тора с отбором признаков задается следующим об-

разом: 

 

где  – нечеткий терм, характеризующий -й 

признак в -м правиле (k = 1, …, D); запись 
 

 
 

указывает на наличие (  = 1) или отсутствие (  = 0) 

признака в классификаторе; R – число правил.

Ниже приведены формулы, определяющие итого-

вое решение.

,

где 
 
– функция принадлежности нечеткого 

терма 
 
 в точке 

 
.

На наборе данных , определим 

меру точности классификации [20, 24]:

где    – выход нечеткого классификато-

ра, заданного вектором параметрами  и вектором 

признаков . 

Отбор признаков по методу обертки относится к 

классу NP-сложных проблем, для ее решения пред-

лагается метаэвристика под названием «бинарный 

алгоритм паукообразных обезьян» (binary spider 

monkey optimization algorithm).

1.3. Бинарный алгоритм 

паукообразных обезьян

Предложенный авторами работы [32] популяци-

онный алгоритм паукообразных обезьян работает 

в непрерывном пространстве поиска и поэтому не 

подходит для решения задач бинарной оптимиза-

ции. Авторы работы [36] адаптировали алгоритм для 

работы в двоичном пространстве поиска. В работах 

[33, 36] утверждается, что предложенный алгоритм 

исключительно эффективен для двоичной оптими-

зации, он быстро сходится и имеет меньше шансов 

застрять на локальных оптимумах.

В процессе работы бинарного алгоритма пауко-

образных обезьян (БАПО) популяция делится на 

несколько групп, в каждой из которых присутству-

ет свой лидер с наилучшим решением в группе. В 

популяции также присутствует и глобальный ли-

дер, ассоциирующийся с лучшим решением, най-
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денным в популяции. Работа алгоритма может быть 

описана следующими основными этапами: иници-

ализация, фаза локального лидера, фаза глобаль-

ного лидера, фаза принятия решения. БАПО за-

дается следующими параметрами: M – количество 

обезьян в популяции; позиция каждой i-й обезья-

ны представляет решение, задаваемое вектором 

; L –максимальное количество 

локальных лидеров; T – количество итераций; 

p, pr  [0, 1] – константы. 

Инициализация j-го элемента i-го решения про-

изводится следующим образом: 

                         (1)

В БАПО основные уравнения непрерывного ал-

горитма модифицируются с использованием логи-

ческих операторов AND ( ), OR ( ) и XOR ( ).

Фаза локального лидера используется для обнов-

ления позиций обезьян в соответствии с позицией 

локального лидера по следующей формуле:

     (2)

где b, d принимают случайные значения из множе-

ства {0; 1}; 
 
– вектор, определяющий коорди-

наты локального лидера -й группы,  – вектор, 

определяющий координаты случайной обезьяны из 

той же группы.

Фаза глобального лидера задает координаты обе-

зьян в соответствии с положением глобального лидера

    (3)

где 
 
– вектор, определяющий координаты гло-

бального лидера,

                           . (4)

Фаза принятия решения задает координаты обе-

зьян в соответствии с положением глобального и 

локального лидеров.

 (5)

Псевдокод БАПО представлен ниже:

Вход: M, C, T, p, pr, , D.

Выход: S
best

.

цикл по i от 1 до 

      цикл по j от 1 до D 

            инициализация популяции по формуле 1;

      конец цикла

конец цикла

C_current:=1; 

цикл по i от 1 до M

      GL:= search_global_best(E ( , S
i 
));

      LL := search_group_best(E ( , S
i 
));

конец цикла

цикл по t от 1 до T 

      GLold := GL;

      цикл по i от 1 до M

            цикл по j от 1 до D

                  вычисление по формуле 2;

            конец цикла

      конец цикла

цикл по i от 1 до M

            LL := search_group_best(E ( , S
i 
));

конец цикла

      цикл по i от 1 до M

            цикл по j от 1 до D

                  вычисления по формулам 3 и 4;

            конец цикла

      конец цикла 

цикл по i от 1 до M

            GL :=  search_global_best(E ( , S
i 
));

конец цикла

      цикл по i от 1 до M

            цикл по j от 1 до D

                  вычисление по формуле 5;

            конец цикла

конец цикла 

цикл по i от 1 до M

            GL :=  search_global_best(E ( , S
i 
));

            LL := search_group_best(E ( , S
i 
));

конец цикла 

      если (GLold = GL) то

            C_current := C_current + 1;

            если (C_current > C) то

Объединить всех агентов в одну 

группу;

C_current := 1;

            иначе

Разделить наибольшую группу на две и 

для новой группы сгенерировать новые 

начальные значения по формуле 1;

            конец если

      конец если

конец цикла

вывод S
best

 := best_solution(S);
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1.4. Алгоритм формирования базы 

нечетких правил

Алгоритм формирует компактную начальную базу 

нечетких правил, в которой каждый класс представ-

лен одним правилом [20, 24]. Правило формируется 

на основе минимальных и максимальных значений 

по каждому классу в обучающей таблице наблюде-

ний . 

Алгоритм имеет следующие параметры:  – число 

признаков,  – число классов.

Вход: D, m, {(x
p
; t

p
)}. 

Выход: База нечетких правил *. 

Инициализация пустой базы правил := ;

цикл по  от 1 до 

     цикл по  от 1 до 

  нахождение минимального и максималь-

ного значения признака k в классе j 

 ; ;

 генерация нечеткого терма A
jk
, накрываю-

 щего интервал [minclass
jk 

, maxclass
jk 

];

     конец цикла

     формирование правила R
1j
 на основе термов

      A
jk
, относящего наблюдение к c

j
 классу;

 

      *:=   {R
1j 

};

конец цикла

вывод *.

1.5. Наборы данных

Проверка эффективности работы алгоритма отбо-

ра признаков на основе БАПО была выполнена на 38 

наборах данных из репозитория KEEL (Knowledge 

Extraction based on Evolutionary Learning, https://sci2s.

ugr.es/keel/datasets.php). В таблице 1 приведено опи-

сание использованных наборах данных. Здесь #Fall – 

количество признаков в исходном наборе данных, 

#I – количество образцов, #C – количество классов.

2. Результаты

Эксперименты были проведены в соответствии 

с принципом 10-кратной кросс-валидации, иссле-

дуемый набор данных разбивался на обучающие и 

тестовые выборки в соотношении 9:1. Построение 

классификатора осуществлялась на обучающих вы-

борках, а оценка точности производилась на тесто-

вых. Усредненное значение точности на тестовых и 

обучающих данных определялось путем вычисления 

среднего значения:

где  – число запусков БАПО на одной и той же вы-

борке, в наших экспериментах  = 10.

Количество отобранных признаков определялось 

как среднее на всех обучающих выборках.

БАПО имеет четыре настраиваемых параметра: 

количество лидеров (С), пороговые значения ,  

и размер популяции (M). Значения параметров ал-

горитма по умолчанию следующие: размер популя-

ции – 40, число лидеров – 8, число итераций – 100, 

параметры алгоритма  и  равны 0,4 и 0,5 соответ-

ственно. Для наборов данных, имеющих 16 и боль-

ше признаков, размер популяции увеличен до 70. 

В процессе отбора информативных признаков 

проведено исследование динамики изменения 

точности классификации по итерациям при раз-

Таблица 1. 

Описание наборов данных

Набор 
данных #Fall #I #C Набор 

данных #Fall #I #C

appendicitis 7 106 2 phoneme 5 5404 2

balance 4 625 3 pima 8 768 2

banana 2 5300 2 ring 20 7400 2

bupa 6 345 2 satimage 36 6435 7

cleveland 13 297 5 segment 19 2310 7

coil2000 85 9822 2 shuttle 9 58000 7

contraceptive 9 1473 3 sonar 60 208 2

dermatology 34 358 6 spambase 57 4597 2

ecoli 7 336 8 spectfheart 44 267 2

glass 9 214 7 texture 40 5500 11

haberman 3 306 2 thyroid 21 7200 3

heart 13 270 2 titanic 3 2201 2

hepatitis 19 80 2 twonorm 20 7400 2

ionosphere 33 351 2 vehicle 18 846 4

iris 4 150 3 vowel 13 990 11

monk-2 6 432 2 wdbc 30 569 2

newthyroid 5 215 3 wine 13 178 3

page-blocks 10 5472 5 wisconsin 9 683 2

penbased 16 10992 10 yeast 8 1484 10

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 13  № 2 – 2019   

34

Рис. 1. Êðèâûå ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà äëÿ îäèííàäöàòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà p

личных параметрах БАПО. Кривые сходимости 

для четырех наборов данных Ionosphere, Hepatitis, 

Spectfheart, Wine представлены на рисунках 1–4. 

Здесь обозначение p00 соответствует значению па-

раметра p, равному 0,0; аналогичные обозначения 

приняты для параметра pr; обозначение pop10 соот-

ветствует размеру популяции, равному 10; обозна-

чение L2 соответствует числу лидеров С = 2.

С использованием -критерия парных выборок 

проверялись распределения средней точности на 

наборе данных Wine при изменении количества ли-

деров. Нулевая гипотеза сформулирована на уровне 

значимости 0,05 следующим образом: сравнивае-

мые распределения одинаковы. Результаты сравне-

ния (p-value) приведены в таблице 2. Здесь  – знак 

разности (#L_  – #L_ ), где  – указатель столбца, а 

 – указатель строки.

В таблице 3 приведены результаты отбора при-

знаков без оптимизации параметров нечеткого 

классификатора. Здесь #F – усредненное количе-

ство отобранных признаков, #Rt – отношение ис-

ходного количества признаков к отобранному алго-

ритмом, #Tra – усредненное значение точности на 

обучающей выборке, #Tst – усредненное значение 

точности на тестовой выборке.

3. Дискуссия

Экспериментальные исследования по отбору 

признаков с использованием БАПО на 38 наборах 

данных позволяют сделать вывод о том, что 

количество признаков может быть сокращено 

в среднем в три раза при приемлемой точности 

классификации. Небольшие расхождения между 

значениями точности классификации на обучающих 

и тестовых данных могут свидетельствовать об 

отсутствии переобучения.

Пороговым значением p можно регулировать 

скорость сходимости алгоритма. Малые значения 

параметра p, равные 0,0, или 0,1, уменьшают 

скорость сходимости. При значениях параметра 

близких к 1 алгоритм быстро сходится, но не всегда 

к глобальному оптимуму. Рекомендуемые значения 

параметра p должны быть установлены близкими 

к значению, равному 0,5. Влияние параметра pr 

менее выражено, устанавливать его рекомендуется в 

диапазоне 0,3–0,6. Размер популяции рекомендуется 

устанавливать близким к максимальному – 80–100. 

Число лидеров играет менее заметную роль в сходи-

мости алгоритма, при этом оптимальным будет зна-

чение из интервала 6–10.
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Рис. 3. Êðèâûå ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà äëÿ äåñÿòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà «ðàçìåð ïîïóëÿöèè»

Рис. 2. Êðèâûå ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà äëÿ îäèííàäöàòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà pr
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ванных алгоритмами обезьян и классификаторов-

аналогов, проводилась на основе критерия парных 

сравнений Уилкоксона. 

1. Критерий указывает на значимое различие 

между количеством правил в классификаторах на 

основе алгоритма обезьян и классификаторах-ана-

логах (p-value < 0,001).

2. Критерий указывает на значимое различие 

между количеством признаков в классификаторах 

на основе алгоритма обезьян и классификаторах-

аналогах (p-value < 0,001).

3. Критерий указывает на отсутствие значимо-

го различия между точностью классификации на 

тестовых выборках в сравниваемых классифи-

каторах: p-value = 0,153 для пары (БАПО+АО – 

D-MOFARC), p-value = 0,148 для пары (БАПО+АО – 

FARC-HD).

Можно сделать следующие выводы по результатам 

статистического сравнения: сокращение количества 

правил и признаков не привело к существенному 

уменьшению точности классификации; классифи-

каторы с меньшим количеством признаков и правил 

Рис. 4. Êðèâûå ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà äëÿ âîñüìè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà С

В таблице 4 приведено сравнение результатов от-

бора признаков алгоритмом БАПО с последующей 

оптимизацией параметров нечеткого классифика-

тора алгоритмом обезьян (АО) [37] и результатов 

работы классификаторов-аналогов D-MOFARC и 

FARC-HD [38]. В данной таблице указано среднее 

количество правил (#R), количество признаков 

(#F), средняя точность на обучающих выборках (#L) 

и тестовых выборках (#T). 

Используя ранее описанный принцип 10-кратной 

кросс-валидации для каждого набора признаков, по-

лученных алгоритмом БАПО на каждом отдельном 

наборе данных, осуществлялось построение класси-

фикатора на обучающих выборках. Параметры клас-

сификатора оптимизировались алгоритмом обезьян. 

Усредненное значение точности на тестовых и обуча-

ющих данных определялось вычислением среднего 

значения. Далее для одного набора данных отбирал-

ся классификатор, имеющий наибольшую усреднен-

ную точность на тестовых выборках.

Оценка статистической значимости различий в 

точности классификации, количестве признаков 

и количестве правил классификаторов, сформиро-
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Таблица 2. 
Сравнение средней точности на наборе Wine 

в зависимости от числа лидеров

Число 
лидеров

#L_2 #L_4 #L_6 #L_8 #L_10 #L_12 #L_14 #L_16

s t s t s t s t s t s t s t s t

#L_2 + 0,238 + 0,000 + 0,006 – 0,058 – 0,000 – 0,227 – 0,000

#L_4 – 0,238 + 0,010 + 0,201 – 0,001 – 0,000 – 0,001 – 0,000

#L_6 – 0,000 – 0,010 – 0,009 – 0,000 – 0,000 + 0,000 – 0,000

#L_8 – 0,006 – 0,201 + 0,009 – 0,001 – 0,000 – 0,004 – 0,000

#L_10 + 0,058 + 0,001 + 0,000 + 0,001 – 0,000 + 0,974 – 0,000

#L_12 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,000 – 0,111

#L_14 + 0,227 + 0,001 + 0,000 + 0,004 – 0,974 – 0,000 – 0,000

#L_16 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,111 + 0,000

Таблица 3. 

Результаты отбора признаков 

без оптимизации параметров классификатора

Набор данных #F #Rt #Tra #Tst Набор данных #F #Rt #Tra #Tst

appendicitis 2,9 2,4 82,81 76,36 phoneme 4 1,3 76,35 76,22

balance 4 1 46,24 46,24 pima 4,1 2 73,63 72,67

banana 1 2 59,42 59,36 ring 1 20 58,51 58,39

bupa 2,7 2,2 60,61 58,17 satimage 10,2 3,5 65,48 64,69

cleveland 8,2 1,6 56,38 54,15 segment 9 2,1 81,80 81,90

coil2000 31,3 2,7 74,93 74,96 shuttle 3,9 2,3 88,82 88,81

contraceptive 2,8 3,2 44,32 44,06 sonar 27,2 2,2 85,05 73,46

dermatology 21,6 1,6 97,95 90,99 spambase 23,7 2,4 75,01 74,27

ecoli 3,9 1,8 54,20 51,22 spectfheart 20,7 2,1 91,21 84,55

glass 6,2 1,5 60,29 56,12 texture 12,1 3,3 74,01 73,69

haberman 1,1 2,7 70,44 67,96 thyroid 1,8 11,7 91,06 90,93

heart 5,4 2,4 79,14 74,21 titanic 1,4 2,1 77,60 77,60

hepatitis 8,1 2,3 94,45 85,51 twonorm 19,7 1 96,87 96,74

ionosphere 16,8 2 93,06 91,58 vehicle 5,9 3,1 49,28 47,87

iris 1,8 2,2 96,81 94,67 vowel 5,3 2,5 47,28 47,68

monk-2 1 6 63,89 63,95 wdbc 10,4 2,9 97,06 95,18

newthyroid 3,5 1,4 97,88 96,77 wine 6,2 2,1 96,5 96,08

page-blocks 2 5 80,42 80,52 wisconsin 5,3 1,7 94,45 93,59

penbased 7 2,3 51,58 51,84 yeast 5,1 1,6 43,67 41,91
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более предпочтительны в силу большей возможно-

сти их интерпретации.  

Заключение

В статье рассмотрен подход к построению нечет-

ких классификаторов. База правил классификатора 

формировалась на основе минимальных и макси-

мальных значений признака в каждом классе. От-

бор признаков проводился в режиме обертки с ис-

пользованием бинарного алгоритма паукообразных 

обезьян. Значения параметров функций принадлеж-

ности, используемых в нечетких правилах, были по-

лучены с помощью алгоритма обезьян, работающе-

го в непрерывной области поиска. Эффективность 

предлагаемого подхода была проверена экспери-

ментально на нескольких наборах данных. Первый 

эксперимент, проведенный на 38 наборах данных, 

был направлен на сокращение исходного множества 

и поиск информативных признаков, а также на ис-

следование влияния параметров бинарного алгорит-

ма паукообразных обезьян на сходимость алгоритма. 

Во втором эксперименте проведено сравнение с дву-

мя хорошо известными метаэвристическими мето-

дами с использованием критерия парных сравнений 

Уилкоксона. Проведенные исследования подтвер-

дили эффективность и конкурентные преимущества 

предлагаемого подхода. 
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Таблица 4. 

Результаты сравнения работы нескольких алгоритмов

№ Набор данных

Алгоритмы

БАПО+АО D-MOFARC FARC-HD

#R #F #L #T #R #F #L #T #R #F #L #T

1 balance 3 4 87,5 86,7 20,1 4 89,4 85,6 18,8 4 92,2 91,2

2 banana 2 2 78,9 78,4 8,7 2 90,3 89 12,9 2 86 85,5

3 bupa 2 3 74,2 70,4 7,7 6 82,8 70,1 10,6 6 78,2 66,4

4 cleveland 5 8 60,7 57,1 45,6 13 90,9 52,9 42,1 13 82,2 58,3

5 ecoli 7 4 72,6 64,0 26,2 7 94 82,7 32,2 7 91,6 81,2

6 glass 7 7 69 63,3 27,4 9 95,2 70,6 18,2 9 79 69

7 haberman 2 1 79,2 74,8 9,2 3 81,7 69,4 5,7 3 79,2 73,5

8 heart 2 6 81,6 80,2 18,7 13 94,4 84,4 27,8 13 93,1 83,7

9 hepatitis 2 10 96,8 91,1 11,4 19 100 90 10,4 19 99,4 88,7

10 iris 3 2 97,8 96,3 5,6 4 98,1 96 4,4 4 98,6 95,3

12 newthyroid 3 4 98,7 96,8 9,5 5 99,8 95,5 9,6 5 99,2 94,4

13 page-blocks 5 2 95,5 95,3 21,5 10 97,8 97 18,4 10 95,5 95

14 penbased 10 6 73,7 72,6 119,2 16 97,4 96,2 152,7 16 97 96

15 phoneme 2 4 79,9 79,2 9,3 5 84,8 83,5 17,2 5 83,9 82,4

16 pima 2 4 75,5 74,3 10,4 8 82,3 75,5 20,2 8 82,3 76,2

17 segment 7 8 88,7 82,3 26,2 19 98 96,6 41,1 19 94,8 93,3

23 spambase 2 25 77,9 76,3 24,3 57 91,7 90,5 30,5 57 92,4 91,6

18 thyroid 3 2 99,6 99,3 5,9 21 99,3 99,1 4,9 21 94,3 94,1

19 titanic 2 2 79,5 79,0 10,4 3 78,9 78,7 4,1 3 79,1 78,8

20 twonorm 2 20 97,5 97,1 10,2 20 94,5 93,1 60,4 20 96,6 95,1

21 wine 3 8 98,9 96,6 8,6 13 100 95,8 8,3 13 100 95,5

22 wisconsin 2 5 96,8 96,4 9 9 98,6 96,8 13,6 9 98,3 96,2
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Abstract

In this paper, we discuss the construction of fuzzy classifiers by dividing the task into the three following stages: 
the generation of a fuzzy rule base, the selection of relevant features, and the parameter optimization of membership 
functions for fuzzy rules. The structure of the fuzzy classifier is generated by forming the fuzzy rule base with 
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use of the minimum and maximum feature values in each class. This allows us to generate the rule base with the 
minimum number of rules, which corresponds to the number of class labels in the dataset to be classified. Feature 
selection is carried out by a binary spider monkey optimization (BSMO) algorithm, which is a wrapper method. As 
a data preprocessing procedure, feature selection not only improves the efficiency of training algorithms but also 
enhances their generalization capability. In the process of feature selection, we investigate the dynamics of changes 
in classification accuracy, iteration by iteration, for various parameter values of the binary algorithm and analyze the 
effect of its parameters on its convergence rate. The parameter optimization of fuzzy rule antecedents uses another 
spider monkey optimization (SMO) algorithm that processes continuous numerical data. The performance of the 
fuzzy classifiers based on the rules and features selected by these algorithms is tested on some datasets from the 
KEEL repository. Comparison with two competitor algorithms on the same datasets is carried out. It is shown that 
fuzzy classifiers with the minimum number of rules and a significantly reduced number of features can be developed 
with their accuracy being statistically similar to that of the competitor classifiers.

Key words: feature selection; wrapper method; binary spider monkey algorithm; fuzzy classifier; binary metaheuristics; 

fuzzy rule. 
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Аннотация

Цифровая трансформация бизнеса – актуальная задача для многих компаний. Ее неотъемлемой 
частью является применение «прорывных» технологий. Сегодня между понятием «инновации» и 
«информационные технологии» часто ставится знак равенства, поскольку именно ИТ способны 
обеспечить реализацию инновационной стратегии и цифровую трансформацию бизнеса.

Из-за высокой скорости развития ИТ-рынка и появления новых технологий компании часто 
внедряют их без обоснованного отбора и ранжирования, что приводит к высокой доле провальных 
инновационных ИТ-проектов. Часто в результате реализации проекта компания не получает 
коммерчески успешный продукт или услугу, которые выделяются среди конкурентов с точки зрения 
потребителя. Основным подходом к оценке и ранжированию инновационных ИТ-проектов остается 
анализ финансовых показателей на основе ожидаемых результатов, при этом оценка стратегической 
согласованности проекта игнорируется.

В рамках исследования предложено решение для ранжирования инновационных ИТ-проектов в 
крупных компаниях. Подход заключается в комплексной оценке влияния предполагаемых результатов 
проекта на стратегический, окружающий, организационный и технологический аспекты компании. В 
основу подхода легла модифицированная модель принятия инноваций Фляйшера–Торняцки.

На первом этапе исследования определено понятие инноваций, выделены особенности 
инновационных проектов в сфере информационных технологий. На втором этапе проведен 
сравнительный анализ подходов к оценке инновационных проектов, выбрана и модифицирована 
модель принятия ИТ-инноваций, которая легла в основу предлагаемого подхода. На третьем этапе 
выполнена апробация подхода в крупной российской ИТ-компании в сфере интернет-технологий. По 
имеющимся данным, за два года применения подхода подтверждена его адекватность и предложены 
перспективы его развития.

Ключевые слова: инновационный ИТ-проект; ИТ-инновации; жизненный цикл инноваций; 
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Введение

Ц
ифровизация экономики продолжает наби-

рать обороты. Согласно прогнозу компании 

McKinsey, уже к 2020 году доля цифрового 

бизнеса в мировом ВВП составит 34% [1]. Бизнесы 

стараются как можно быстрее стать цифровыми – 

отчасти это обусловлено высокой скоростью появ-

ления и развития «прорывных» технологий , а также 

желанием быть ближе к потребителю, в жизни кото-

рого с каждым днем становится больше «цифровой» 

составляющей. Для такого изменения организации 

существует термин: «цифровая трансформация» – 

фундаментальное преобразование продуктов и услуг 

компании, а также модели ее деятельности с помо-

щью информационных технологий.

Неотъемлемой частью цифровой трансформа-

ции является применение новых инновационных 

технологий, например, для таких компаний как 

Huawei [3], Luxoft [4], Samsung [5], компаний тури-

стической отрасли [6] и др. Примечательно, что се-

годня именно информационные технологии чаще 

всего являются источником инноваций: иннова-

ции в виде новых технологий и продуктов на их ос-

нове появляются на ИТ-рынке, как минимум, раз в 

1–1,5 года [7]. Однако не всем компаниям удается 

грамотно внедрять новые информационные техно-

логии. Так, в глобальном исследовании компании 

PWC эксперты провели оценку цифровой зрело-

сти компаний из разных отраслей и выявили, что 

к «цифровым лидерам»2 относится лишь одна деся-

тая часть опрошенных компаний; еще около поло-

вины относятся к «цифровым новаторам», которых 

характеризует активное внедрение новых техноло-

гий, но без должной согласованности со стратеги-

ей компании, а также без экспертизы и поддержки 

высшего руководства при их реализации [8].

Зачастую между понятием «инновации» и «инфор-

мационные технологии» ставится знак равенства: 

согласно исследованиям, именно информацион-

ные технологии способны обеспечить реализацию 

инновационных стратегий большинства современ-

ных предприятий в рамках цифровой трансформа-

ции [9]. Статистика также свидетельствует о том, что 

лишь 10% инновационных ИТ-проектов считаются 

успешными (то есть имеют на выходе коммерчески 

успешный продукт или услугу) [10]. Таким образом, 

большинство инновационных ИТ-проектов призна-

ются провальными.

В реальных условиях чтобы стать «цифровым ли-

дером», компании стремятся внедрять «прорывные» 

технологии путем реализации инновационных про-

ектов, с учетом их важности и соответствия страте-

гии компании. Это особенно актуально для средних 

и крупных компаний, которые ведут проектную дея-

тельность своими силами и где зачастую параллель-

но реализуется несколько проектов. Для таких ком-

паний ранжирование проектов может стать основой 

успешной системы управления. Ранжирование про-

ектов – процесс, позволяющий повысить вероят-

ность успеха стратегических проектов и увеличить 

согласованность реализуемых проектов со стратеги-

ческими целями [11]. Выполнение инновационных 

проектов без предварительного отбора и ранжирова-

ния лишает компанию согласованности действия и 

уводит ее с пути «цифрового лидера» в сторону менее 

зрелого «цифрового новатора».

Для проверки того, насколько инновация подхо-

дит компании, в зарубежной практике сформировал-

ся класс моделей принятия инноваций (innovation 

adoption), однако их применение не распространено 

в силу присущего им теоретического характера. 

Особенностью многих инновационных проектов 

является их отложенное влияние на бизнес, ког-

да компания начинает получать выгоду от проекта 

не сразу по его завершении, а лишь спустя некото-

рое время. Кроме того, следует отметить, что зара-

нее оценить экономическую эффективность таких 

проектов довольно сложно [12]. В ряде источников 

обсуждается проблема отсутствия связи инноваци-

онных проектов со стратегическими целями ком-

пании, и эта проблема является одной из наиболее 

часто встречающихся причин неудачи проектов [13, 

14]. Таким образом, на сегодняшний день вопро-

сы определения приоритетов инновационных ИТ-

проектов проработаны недостаточно. В результате 

приобретают актуальность более глубокие исследо-

вания, в частности, в области разработки методов и 

инструментов, обеспечивающих на практике ком-

плексный подход к ранжированию инновационных 

ИТ-проектов. 

1 Технологии, которые создают новые рынки и/или меняют соотношение ценностей на текущем 
рынке, делая старые продукты неконкурентоспособными, так как их преимущества теряют свое 
значение (пример: искусственный интеллект, интернет вещей, блокчейн, нано-материалы и пр.) [2]

2 Компании, которые с помощью новых цифровых технологий обеспечивают согласованность 
действий на всех уровнях организации, последовательно реализуют общую стратегию, предоставляя 
конечным потребителям конкурентные продукты и услуги с отличительными особенностями
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В настоящее время наиболее распространенным 

подходом к ранжированию инновационных проек-

тов (в том числе в сфере ИТ), остается анализ ожи-

даемых финансовых результатов внедрения, напри-

мер, анализ уровня доходности, срока окупаемости 

проектов и т.д. [12]. При этом рассматривается вли-

яние инноваций только на финансовую сторону 

бизнеса. 

Целью данного исследования является разработ-

ка подхода к комплексной оценке влияния иннова-

ционных ИТ-проектов на компанию3.

1. Определение особенностей 

ИТ-инноваций

На сегодняшний день термин «инновация» явля-

ется неотъемлемым для большинства сфер жизни 

общества. В зависимости от контекста, в данный 

термин вкладывается разный смысл. Так, в работах 

Eurostat [15], Й. Шумпетера [16], А.А. Аньшиной 

[17], Э.А. Козловской и др. [18] инновации представ-

ляются как внедрение и использование на предпри-

ятии результатов научных разработок. Б. Санто [19], 

В.Г. Медынский [20], А.В. Барышева [21] представ-

ляют инновацию именно как процесс научной раз-

работки и исследований, без акцента на дальнейшее 

использование и внедрение. В.В. Глухов и др. [22], 

Б. Твисс [23], Организация экономического сотруд-

ничества и развития [24] и Г. Эдисон [25] выделяют 

в своих определениях коммерческую составляющую 

инноваций – момент, когда результаты исследова-

ний приобретают экономическую составляющую. 

Резюмируя изученные определения, можно выде-

лить следующие особенности понятия «инновация»:

 многие определения содержат описание после-

довательности действий (этапов) инновационного 

процесса;

 создание новой технологии или какое-либо дру-

гое воплощение идеи не означает завершение инно-

вационного процесса: от также включает меропри-

ятия по коммерциализации – маркетингу, вывод 

продукта на рынок и последующее продвижение, 

стимулирование спроса и т.д.; 

 определения содержат характеристику результа-

та конечного процесса – воплощенной в жизнь идеи 

в виде новых продуктов, услуг, технологий;

 инновационная деятельность требует опреде-

ленной организационной поддержки – выделения 

необходимых ресурсов, изменения организацион-

ной структуры, создание новых функций и т.д.;

 в рекомендациях по сбору и анализу данных об 

инновациях [19] вводится термин «диффузия» – как 

способ распространения инновации и доведения ее 

до потребителей (экономическая ценность иннова-

ций).

Также можно выделить особенности инноваций в 

сфере ИТ. Определение понятия «ИТ-инновации» 

чаще всего встречается в индивидуальных исследова-

ниях [12, 27, 28, 32]. Обобщая предложенные трактов-

ки, ИТ-инновации можно определить как совокуп-

ность технических нововведений, поддерживающих 

технологии обмена информацией, в результате кото-

рого информация становится важной составляющей 

производственного процесса, изменяет производ-

ственные и рыночные параметры продукции, по-

вышая ее добавленную стоимость. Одной из задач 

ИТ-инноваций является совершенствование инфор-

мационных потоков организации и повышение каче-

ства информации (ее оперативности, релевантности 

для пользователя, достоверности, достаточности). 

На основе анализа вышеупомянутых работ можно 

выделить следующие особенности инновационных 

ИТ-проектов:

 повышенная неопределенность в части резуль-

татов (зачастую бывает сложно предсказать резуль-

тат такого проекта и спрогнозировать степень его 

успешности);

 сложность определения заказчика продукта и 

конечных пользователей, на которых проект будет 

оказывать влияние;

 использование новых практик (подходов к раз-

работке, сбору требований, программных сред, про-

дуктов и пр.);

 сложность прототипирования конечного ре-

зультата проекта;

 высокая неопределенность в оценке сроков ре-

ализации проектов: первоначальная оценка сроков 

может значительно измениться после конкретиза-

ции решаемой задачи, заказчика и конечного поль-

зователя, концепции результата проекта;

 сложность оценки промежуточных результатов 

проекта, затрудненный мониторинг выполнения 

плана реализации проекта;

 положительное влияние на добавленную сто-

имость продукта компании: внедрение инновации 

3 Предварительные результаты исследования представлены в выпускной квалификационной работе 
Т.С. Лисиенковой, выполненной на факультете бизнеса и менеджмента НИУ ВШЭ в 2017 г. 
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может положительно сказаться на оптимизации опе-

рационной деятельности компании, однако, прежде 

всего, инновация должна затронуть клиентов ком-

пании в виде улучшенных характеристик произво-

димого продукта или услуги.

2. Существующие подходы 

к оценке инновационных 

ИТ-проектов

По мере повышений актуальности инноваций и 

накопления опыта управления инновационными 

проектами, растет и необходимость формирова-

ния способов оценки отдачи от них. В ряде работ, 

посвященных оценке результатов инновационных 

проектов, в качестве существенных проблем ука-

заны нечеткость требований к результатам проекта 

и высокая вероятность значительных отклонений 

фактических результатов от ожидаемых [26]. Авторы 

работы [27] выделяют четыре группы оценки инно-

вационных проектов: финансовые, многокритери-

альные, подходы с учетом соотношений и подходы 

оценки портфелей проектов.

Финансовые подходы соответствуют классической 

теории управленческого учета, а именно – принятия 

решений на основе сопоставления инвестиций и по-

лучаемых экономических выгод, представленных в 

денежном выражении. К наиболее распространен-

ным методам финансовой оценки относятся методы 

бухгалтерской нормы прибыли, периода окупаемо-

сти проекта, чистой приведенной стоимости проек-

та, внутренней нормы рентабельности.

Для оценки нематериальных последствий внедре-

ния информационных технологий необходимы по-

казатели, выходящие за рамки финансовых. Здесь 

сложность заключается как в единицах измерения 

материальных и нематериальных последствий, так 

и необходимостью учета важности разных крите-

риев. Для решения этой задачи применим много-

критериальный подход, когда непосредственной 

оценке инвестиционного проекта предшествует 

формирование набора критериев. Таким критери-

ям присваиваются веса, отражающие их важность, 

а сами проекты впоследствии сравниваются по ин-

тегральному показателю. К числу наиболее полных 

методов, учитывающих разнородные критерии, от-

носятся метод информационной экономики и метод 

SIESTA (Strategic Investment Evaluation and Selection 

Tool Amsterdam) [28].

Подходов с учетом относительных нацелен на 

сравнение проектов между собой. В частности, для 

ИТ-проектов предложено несколько показателей 

(например, доля дохода от ИТ-инвестиций в об-

щих доходах компании). При этом могут учитывать-

ся не только финансовые показатели: можно срав-

нивать численность задействованных в проекте 

сотрудников, число усовершенствованных бизнес-

процессов или количество новых продуктов и услуг 

компании. Одним из методов, относящимся к дан-

ной группе, является метод возврата инвестиций от 

менеджмента (ROM), позволяющий оценить уро-

вень управления в компании.

Подходы оценки портфелей проектов позволя-

ют оценить проекты на различных организацион-

ных уровнях, рассматривая не только характеристи-

ки проектов или программ, но и наиболее важные 

бизнес-показатели, а в некоторых случаях – даже 

бизнес-модель. В рамках данной группы подходов 

ставятся вопросы не только о целесообразности ин-

вестиций в конкретный проект, но и о том, какие 

важные бизнес-активности компания хочет улуч-

шить, или о том, какие информационные системы 

поддерживают ключевые бизнес-процессы и какие 

проекты позволяют их улучшить. К таким подходам 

относят метод Беделя [28], метод инвестиционного 

маппинга и метод формирования инвестиционного 

портфеля [27].

Для выбора подхода к ранжированию инноваци-

онных ИТ-проектов проведен выполнен сравни-

тельный анализ описанных выше методов (таблица 

1). На основе выявленных особенностей инноваци-

онных ИТ-проектов сформирован перечень крите-

риев для сравнения подходов:

1. охват подхода: использует ли подход только 

данные проекта или учитывает особенности орга-

низации, влияние результатов проекта на деятель-

ность различных подразделений компании, дости-

жение стратегических целей и др.);

2. возможность учета неопределенности результа-

тов проекта;

3. возможность учета неопределенности в сроках 

реализации проекта;

4. возможность учета влияния результата проекта 

на добавленную стоимость продукта или услуги;

5. характер критериев оценки подхода (каче-

ственные или количественные);

6. характер результатов подхода: применение раз-

ных типов шкал – номинальной, порядковой или 

интервальной [29]; 

7. методологическая оснащенность: имеются ли 

рекомендации по сбору информации, расчету нема-
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териальных выгод, задействованных при оценке про-

ектов специалистов, процедур и временных рамок 

оценки; 

8. сложность применения подхода: сложность сбо-

ра информации для применения метода, наглядность 

полученных результатов, необходимость в специаль-

ных компетенциях сотрудников. 

Наибольший интерес представляет группа много-

критериальных подходов. Такие подходы не ограни-

чиваются только финансовой оценкой, что важно 

при анализе инновационных ИТ-проектов, резуль-

татами которых могут быть нематериальные выгоды. 

Более того, многокритериальный подход применим 

не только на уровне отдельного проекта, но и на бо-

лее высоких уровнях (например, на уровне страте-

гических целей организации), путем включения в 

модель соответствующих критериев. Многокрите-

риальные методы являются более гибкими в части 

учета неопределенности срока реализации проекта. 

Порядковая шкала оценок позволяет сравнивать и 

ранжировать проекты разного характера, в одной 

плоскости критериев, которые представляются важ-

ными для конкретной компании, а не для рынка или 

отрасли в целом. Однако при оценке высокориско-

ванных инновационных проектов необязательная 

оценка риска проекта в виде критерия недостаточ-

на. Более приемлемым выглядит расчет нескольких 

сценариев проекта, по аналогии с подходами к ана-

лизу портфелей проекта.

3. Разработка подхода 

к ранжированию инновационных 

ИТ-проектов

По мере развития ИТ и анализа инноваций дан-

ной сферы в научном сообществе выделилось от-

дельное направление исследований о «принятии» 

ИТ-инноваций (IT innovation adoption). Под «при-

нятием» подразумевается успешное внедрение 

ИТ-инновации в компанию, что приводит к каче-

ственному улучшению ее деятельности и результа-

тивности [28]. Имеются исследования факторов, 

которые влияют на принятие или «отторжение» ИТ-

4 Знак «+» означает положительную оценку подхода по данному критерию, «–» означает 
отрицательную оценку, а «+ / –» означает наличие ограничений

Таблица 1. 

Сравнение подходов к оценке инновационных проектов1

 

Финансовые 
подходы

Многокритериальные 
подходы

Подходы с учетом 
соотношений

Подходы к оценке 
портфелей проектов

Охват подхода ÈÒ-ïðîåêò ÈÒ-ïðîåêò, 
îðãàíèçàöèÿ

ÈÒ-ïðîåêò, 
îðãàíèçàöèÿ

ÈÒ-ïðîåêò, 
îðãàíèçàöèÿ

Учет неопределенности 
успешности проекта

+ 
(ïðè ðàñ÷åòå èòîãîâîãî 

ïîêàçàòåëÿ)

+ 
(ìîæåò áûòü çàäàí ÷åðåç 

îòäåëüíûé êðèòåðèé)

+ 
(ïðè ðàñ÷åòå èòîãîâîãî 

ïîêàçàòåëÿ)

+ 
(ðàñ÷åò íåñêîëüêèõ 
ñöåíàðèåâ ïðîåêòà)

Учет неоднозначности 
сроков реализации – + – +

Учет влияния результата 
проекта на добавленную 
стоимость

+ / –
+ 

(ìîæåò áûòü çàäàí ÷åðåç 
îòäåëüíûé êðèòåðèé)

+ / – +

Количественная оценка + 
(ôèíàíñîâûå èíäèêàòîðû) + + 

(ôèíàíñîâûå èíäèêàòîðû) +

Качественная оценка – + – +

Методологическая 
оснащенность методов + / – + / – + / – + / –

Сложность применения 
подхода

Òðåáóåò ôèíàíñîâîé 
êâàëèôèêàöèè

Òðåáóåò ôèíàíñîâîé 
êâàëèôèêàöèè Òðåáóåò ôèíàíñîâîé êâàëèôèêàöèè

Характер результатов 
подхода

Èíòåðâàëüíàÿ øêàëà 
îöåíîê

Ïîðÿäêîâàÿ øêàëà 
îöåíîê (ðàíæèðîâàíèå)

Èíòåðâàëüíàÿ øêàëà 
îöåíîê

Èíòåðâàëüíàÿ èëè 
ïîðÿäêîâàÿ øêàëà îöåíîê

Критерии 
сравнения

 Подходы
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инноваций. Результаты таких исследований обоб-

щены в моделях, фреймворках и рекомендациях, по-

зволяющих оценить возможности принятия той или 

иной инновации. 

Наиболее распространенными из таких моде-

лей являются модельи принятия технологий [30] 

и потенциального применения технологий [31], 

фреймфорки «Диффузия инноваций» [32] и «Запла-

нированное принятие» [33], а также модель техноло-

гического, организационного и окружающего кон-

текста (technology–organization–environment model) 

[34].

Исследование перечисленных моделей позволило 

выделить критерии для их сравнения, учитывающие 

ограничения моделей, предмет их анализа и резуль-

таты применения. К таким критериям относятся:

1) тип подхода;

2) привязка к размеру компании;

3) ограничение стадией жизненного цикла ИТ-

инновации;

4) уровень оценки принятия;

5) учет стратегической согласованности;

6) объект анализа принятия ИТ-инновации;

7) результат применения модели.

Результаты сравнительного анализа приведены в 

таблице 2.

Как показывает сравнение, наибольший инте-

рес представляет модель технологического, орга-

низационного и окружающего контекста Фляй-

шера–Торняцки [34]. Применение этой модели не 

привязано к размерам компании или стадии прора-

ботки оцениваемой инновации: оценка проводит-

ся на уровне организации в целом и рассматривает 

ее деятельность с разных стороны (три контекста). 

Именно в этом подходе просматривается неявная 

оценка стратегической согласованности.

Авторы модели TOE выделяют три контекста, 

процессы и характеристики которых оказывают 

влияние на успешность «принятия» ИТ-инноваций:

технологический, организационный и окружающий 

[34].

Технологический контекст определяет, насколь-

ко ИТ-компании готовы к внедрению технологии, 

насколько технология освоена на рынке и осуще-

ствима при технических условиях и возможностях 

Таблица 2. 

Сравнительная характеристика моделей принятия ИТ-инноваций

№ Название

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПОДХОДОВ

Тип 
подхода

Привязка 
к размеру 
компании

Ограничение 
стадией 

ЖЦ 
ИТ-инновации

Уровень 
оценки 

принятия

Учет 
страте-

гической 
согласо-
ванности

Объект 
анализа

Результат 
применения 

модели

1
Ìîäåëü 
ïðèíÿòèÿ 
òåõíîëîãèé

Ìîäåëü Ìàëûå
Ñòàäèÿ 
çàðîæäåíèÿ 
èííîâàöèè

Èíäèâèäóàëüíûé 
(ñîòðóäíèê / ðîëü) –

Âíóòðåííèå 
õàðàêòåðèñòèêè 
êîìïàíèè

Îöåíêà ïðèíÿòèÿ 
ÈÒ-èííîâàöèè 
êîíêðåòíîé ïîçèöèåé

2 Äèôôóçèÿ 
èííîâàöèé

Ôðåéì-
âîðê

Êðóïíûå, 
ñðåäíèå 
è ìàëûå

Íå îáíàðóæåíî Êîðïîðàòèâíûé –
Âíóòðåííèå è âíåøíèå 
õàðàêòåðèñòèêè 
êîìïàíèè

Îöåíêà ïðèíÿòèÿ 
ÈÒ-èííîâàöèè 
êîìïàíèåé

3

Ôðåéìâîðê 
«Çàïëàíèðî-
âàííîå 
ïðèíÿòèå»

Ôðåéì-
âîðê

Ñðåäíèå 
è ìàëûå

Ñòàäèÿ 
çàðîæäåíèÿ 
èííîâàöèè

Èíäèâèäóàëüíûé
è êîðïîðàòèâíûé –

Ëèäåðñêèå ñïîñîá-
íîñòè, èííîâàöèîííûé 
ïîòåíöèàë ñîòðóäíèêîâ

Îöåíêà ãîòîâíîñòè 
êîðïîðàòèâíîé 
êóëüòóðû ê âíåäðåíèþ 
ÈÒ-èííîâàöèè

4

Ìîäåëü 
ïîòåíöèàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ 
òåõíîëîãèé

Ìîäåëü Êðóïíûå 
è ñðåäíèå Íå îáíàðóæåíî Èíäèâèäóàëüíûé 

(ñîòðóäíèê / ðîëü) – Êîìïåòåíöèè 
ñîòðóäíèêîâ

Ñöåíàðèè 
èñïîëüçîâàíèÿ 
ÈÒ-èííîâàöèè 
ñîòðóäíèêîì

5 Ìîäåëü TOE Ìîäåëü
Êðóïíûå, 
ñðåäíèå 
è ìàëûå

Íå îáíàðóæåíî Êîðïîðàòèâíûé + / – 5 

Îðãàíèçàöèîííûé, 
òåõíîëîãè÷åñêèé
è îêðóæàþùèé 
êîíòåêñòû

Îöåíêà ïðèíÿòèÿ 
ÈÒ-èííîâàöèè 
êîìïàíèåé

5 Присутствует в модели, но не выделен как обязательный критерий
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компании. Организационный контекст описывает, 

насколько размер компании, ее организационная 

структура, коммуникационные процессы и вну-

тренние драйверы изменений отразятся на адап-

тации ИТ-инновации. Окружающий контекст 

оценивает влияние ИТ-инновации на положение 

компании в отрасли и среди конкурентов. Он так-

же учитывает ограничения, с которыми внедряемая 

ИТ-инновация может столкнуться со стороны госу-

дарства, а также преобразования, необходимые для 

ее поддержки.

Более подробно каждый контекст проиллюстри-

рован в статьях [35–37]. Особенностью реализации 

инновационных ИТ-проектов является необходи-

мость их согласованности со стратегией компании, 

однако оригинальная модель не позволяет оценить 

эту связь в явном виде. Для учета данного огра-

ничения в модель добавлен стратегический кон-

текст, позволяющий дать оценку соответствия ИТ-

инновации стратегии компании, а также ее влияние 

на достижение стратегических целей (рисунок 1).

В работах по использованию модели Фляйшера–

Торняцки авторы раскрывают контексты с помо-

щью общеизвестных моделей, фреймворков и ин-

струментов стратегического, организационного и 

ИТ-менеджмента (например, фреймворк пяти сил 

Портера, цепочка добавленной стоимости, кан-

ва Остервальдера–Пинье, PEST-анализ, SWOT-

анализ, модели архитектуры предприятия TOGAF, 

Захмана и др.). Выбор моделей предоставляет-

ся компании или организации, которая проводит 

оценку принятия ИТ-инновации. Основываясь на 

рекомендациях по исследованию инновационной 

деятельности компаний в документе «Руководство 

Осло» [15] выделены три этапа процесса ранжиро-

вания (рисунок 2).

Рис. 1. Ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè 
Ôëÿéøåðà–Òîðíÿöêè ïðèíÿòèÿ ÈÒ-èííîâàöèé

Окружающий 
контекст

• Ñîñòîÿíèå èíäóñòðèè 
è êîíêóðåíòíîé ñðåäû 

• Ïîääåðæêà ÈÒ-èííî-
âàöèé ïàðòíåðîâ è 
âíåøíèõ êîíòðàãåíòîâ 

• Ãîñóäàðñòâåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ 

Принятие 
ИТ-инновации

Организационный 
контекст

• Ðàçìåð êîìïàíèè 
• Îðãàíèçàöèîííàÿ 

ñòðóêòóðà êîìïàíèè 
• Êîììóíèêàöèîííûå 

ïðîöåññû

Технологический 
контекст

• Îñâîåííîñòü 
èííîâàöèè íà ðûíêå 

• Òåõíè÷åñêèå àñïåêòû 
èííîâàöèè

Стратегический 
контексò

• Ñîãëàñîâàííîñòü 
èííîâàöèé ñ êîðïîðà-
òèâíîé ñòðàòåãèåé 

• Ïîääåðæêà äîñòèæåíèÿ 
ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé 
ðåçóëüòàòàìè èííîâàöèé 

Рис. 2. Îñíîâíûå ýòàïû ðàíæèðîâàíèÿ 
èííîâàöèîííûõ ÈÒ-ïðîåêòîâ

Ïëàíèðîâàíèå 
ìåðîïðèÿòèé ïî 
ðàíæèðîâàíèþ 

ïðîåêòîâ

Ñáîð 
äàííûõ äëÿ 

ðàíæèðîâàíèÿ 
ïðîåêòîâ

Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ 

ðàíæèðîâàíèÿ

Этап 1. Инициация и планирование мероприя-

тий по ранжированию проектов. В рамках данного 

этапа проводятся подготовительные работы – от-

бор инновационных ИТ-проектов с помощью диа-

грамм Гантта и контрольных событий, составление 

планов и расписаний мероприятий по оценке про-

ектов, назначение ответственных лиц и участников 

экспертной команды с помощью матрицы ответ-

ственности.

Для определения инновационности проекта и его 

включения в перечень проектов-кандидатов для по-

следующей оценки и ранжирования предлагается 

ряд методов и рекомендаций (например, [38–40]). 

В данном исследовании процесс отбора инноваци-

онных проектов не рассматривается: принимается 

допущение, что рассматриваемые проекты действи-

тельно являются инновационными. 

Этап 2. Проведение мероприятий по сбору данных 

для ранжирования проектов. На данном этапе про-

водятся основные работы по оценке приоритетно-

сти проектов, на основе модифицированной модели 

принятия ИТ-инноваций Торняцки–Фляйшера. Ра-

боты данного этапа включают подготовку базы для 

оценки проектов (выделение критериев, формиро-

вание инструмента оценки), сбор данных для прове-

дения оценки и анализ результатов.

Для выделения критериев по четырем контекстам 

могут использоваться следующие модели:

 стратегический контекст: канва бизнес-модели 

Остервальдера–Пинье, цепочка добавленной стои-
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мости, модель пяти сил Портера, сбалансированная 

система показателей;

 окружающий контекст: SWOT-анализ, PEST-

анализ, конкурентный бенчмаркинг, T.E.M.P.L.E.S. 

анализ;

 организационный контекст: модель организа-

ционной структуры компании, модели организаци-

онного слоя по фреймворкам архитектуры предпри-

ятия TOGAF и Захмана; 

 технологический контекст: модели слоя тех-

нологий, приложений, информационных систем, 

данных фреймворков архитектуры предприятия 

TOGAF и Захмана.

Выставление оценок экспертами может происхо-

дит как коллективно, в ходе обсуждений (мозговой 

штурм) или открытого выставления оценок с после-

дующей калибровкой, так и закрыто, независимо 

друг от друга, с расчетом среднего арифметического 

по всем оценкам.

Этап 3. Анализ результатов ранжирования. Ито-

говая обработка полученных данных и ранжиро-

вание проектов является заключительным этапом. 

При этом достигается поставленная цель – получе-

ние ранжированного списка (рейтинга) инноваци-

онных ИТ-проектов. Полученные анкеты обрабаты-

ваются, для каждого критерия выставляется средний 

балл по всем экспертам, после чего проектам-канди-

датам выставляется итоговая оценка, которая в рав-

ной степени учитывает четыре контекста, аналогич-

но оригинальной модели.

Процесс реализации этапов ранжирования зави-

сит от специфики компании – ее размеров, штат-

ного состава, опыта и уровня зрелости проектно-

го управления. При этом внутренние наработки по 

работе с инновациями будут определять периодич-

ность применения подхода, список и численность 

должностей для команды экспертов, формат взаи-

модействия во время проведения оценки и другие 

организационные аспекты. 

4. Применение разработанного подхода 

в российской ИТ-компании

Апробация разработанного подхода проведена 

в одной из ведущих российских компаний, рабо-

тающей в сфере интернет-технологий. Компания 

владеет крупной системой поиска в сети интернет 

и сопровождающими сервисами. Основными рын-

ками для компании являются Россия, страны СНГ, 

Турция и Израиль. В пакет услуг компании входит 

предоставление рекламных мест различного фор-

мата, а также консультирование клиентов по во-

просам сервисов и предоставление аналитических 

материалов. 

Разработанный подход впервые был применен в 

компании в 2017 году. В рамках первого этапа спе-

циалистами группы перспективных продуктов был 

сформирован список из шести проектов-канди-

датов. За каждым проектом был закреплен ответ-

ственный менеджер, который предоставлял всю 

необходимую информацию о проекте (паспорт 

проекта, его содержание, список необходимых ре-

сурсов, ожидаемые результаты и т.д.) и принимал 

участие в мероприятиях по ранжированию проек-

тов. Также была сформирована команда экспертов. 

При этом было важно задействовать специалистов 

из областей, соответствующих четырем контекстам 

модели принятия ИТ-инновация. Таким образом, в 

команду экспертов привлечены специалисты из не-

скольких профильных отделов. 

Кроме того, было сформировано расписание встреч 

и определены сроки предоставления ответственными 

менеджерами информации по проектам-кандидатам, 

в соответствии с разработанными формами.

В рамках второго этапа на основе модифициро-

ванной модели принятия ИТ-инноваций определен 

список критериев оценки приоритетности иннова-

ционных ИТ-проектов. Для формирования крите-

риев стратегического контекста, в рамках которого 

необходимо проанализировать влияние проекта на 

бизнес-логику компании, выбрана канва Остар-

вальдера–Пинье, которая описывает деятельность 

компании в девяти блоках: ключевые ресурсы, 

ключевые партнеры, ключевые активности, цен-

ностное предложение, сегменты потребителей, ка-

налы сбыта, построение взаимоотношений, струк-

тура затрат, структура доходов [41]. Заполненная 

канва была передана экспертам, которые обозначи-

ли проблемные элементы модели бизнеса (рисунок 

3). В частности, в блоке «ключевые партнеры» это 

элемент рекламные агентства, в блоке «ключевые 

активности» – продажа рекламных услуг, в блоке 

«ценностное предложение» – рекламные поверх-

ности и персональная аналитика, в блоке «сег-

менты потребителей» – малый и средний бизнес, 

в блоке «построение взаимоотношений» – персо-

нальный менеджер, в блоке «структура доходов» – 

реклама. Таким образом, оцениваемые проекты 

должны были ориентироваться на обозначенные 

проблемные сущности.
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Для прочих контекстов построены следующие 

модели: 

 организационный контекст: мотивационная 

модель объединенного подхода к архитектуре пред-

приятия TOGAF и Archimate [42];

 технологический контекст: многослойная мо-

дель архитектуры предприятия [43] (в данном слу-

чае – коммерческого департамента); 

 окружающий контекст: SWOT-анализ. 

По аналогии со стратегическим контекстом, экс-

перты обозначили проблемные области остальных 

контекстов, на их основе были сформированы во-

просы для анкеты. Для вопросов стратегического 

контекста было предложено использовать каче-

ственную шкалу, для технологического, окружаю-

щего и организационного – количественную шкалу. 

Выбор шкалы может варьироваться в зависимости 

от моделей, выбранных для раскрытия контекстов.

Для оценки влияния проектов-кандидатов на вы-

деленные проблемные области в рамках исследова-

ния разработана анкета (таблица 3) и введена шкала 

качественной оценки влияния проекта на эти обла-

сти, со значениями от единицы до пяти: 1 – повлия-

ет отрицательно; 2 – не окажет влияния; 3 – повлия-

ет косвенно; 4 – повлияет положительно; 5 – проект 

непосредственно нацелен на деятельность данного 

сегмента.

Таким образом, в результате второго этапа 

проведено анкетирование, собраны материалы и 

оценки экспертов для шести проектов-кандидатов 

по четырем контекстам.

В рамках третьего этапа проводилась обработка 

полученных оценок, проектам выставлялся итого-

вый балл и формировался ранжированный список 

проектов. Итоговый балл по контекстам выставлял-

ся в виде относительной оценки проекта (в процен-

тах) от максимально возможной по конкретному 

контексту. Итоговый балл проекта рассчитывался 

как среднее арифметическое по четырем критери-

ям, основываясь на принципе равенства контек-

стов, заложенном в оригинальной модели принятия 

ИТ-инноваций [34]. Далее проекту присваивался 

ранг в зависимости от величины комплексной от-

носительной оценки: чем выше балл, тем выше 

ранг проекта. Оценки проектов по четырем контек-

стам представлены на рисунке 4 в виде лепестковой 

диаграммы, где «идеальный» проект имел бы значе-

ние 100% по всем контекстам. 

6 Серым цветом на рисунке обозначены проблемные области рассматриваемой компании

Ключевые 
партнеры

Èíòåðíåò-ïëîùàäêè 

Èíòåðíåò-ïàáëèøåðû

Ðåêëàìíûå àãåíòñòâà

Ключевые виды 
деятельности

Ïðèâëå÷åíèå êëèåíòîâ 

Ïðîäàæà óñëóã è ðåøåíèé 

Ïîääåðæêà êëèåíòîâ 

Èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòêè

Ценностные 
предложения

Êà÷åñòâåííûé ïîèñêîâûé 
ïîðòàë 

Ñîïóòñòâóþùèå ñåðâèñû 

Ðåêëàìíûå ìåñòà 
ñ áîëüøèì îõâàòîì 

Ïåðñîíàëüíàÿ àíàëèòèêà

Взаимоотношения 
с клиентами 

Ïåðñîíàëüíûé ìåíåäæåð 
(ñðåäíèé è ìàëûé áèçíåñ) 

Ïåðñîíàëüíûé ìåíåäæåð 
(êëþ÷åâûå êëèåíòû) 

Ëèíèÿ ïîääåðæêè 27/7

Потребительские 
сегменты 

Êîíå÷íûå ïîëüçîâàòåëè 
ïîðòàëà 

Êðóïíûé áèçíåñ 

Ìàëûé è ñðåäíèé áèçíåñ

Ключевые 
ресурсы 

Èíòåëëåêòóàëüíûå 

×åëîâå÷åñêèå 

Ôèçè÷åñêèå

Каналы сбыта

Èíòåðíåò-ïîðòàë 

Ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ 
îôèñîâ 

Ôèçè÷åñêèå îôèñû

Структура издержек 

Ïîääåðæêà ôèçè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû 

Ìàðêåòèíã è ïðîäâèæåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè

Потоки поступления доходов 

Ðåêëàìà íà ïîðòàëå, ñàéòàõ-ïàðòíåðàõ, 
ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ В БИЗНЕСЕ

Рис. 3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå áèçíåñ-ìîäåëè êîìïàíèè â êàíâå Îñòåðâàëüäåðà–Ïèíüå6



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 13  № 2 – 2019   

52

Таблица 3. 
Вопросы анкеты для оценки 

четырех контекстов

Группы вопросов по контекстам модифицированной 
модели принятия ИТ-инноваций

1. Ñòðàòåãè÷åñêèé êîíòåêñò (íà îñíîâå êàíâû Îñòåðâàëüäåðà)

1.1 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà êëèåíòñêèé ñåãìåíò 
«Ìàëûé è ñðåäíèé áèçíåñ»?

1.2 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ïàðòíåðñêèé ñåãìåíò 
«Ðåêëàìíûå àãåíòñòâà»?

1.3 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ñåãìåíò âçàèìîîòíîøåíèé 
«Ïåðñîíàëüíûé ìåíåäæåð»?

1.4 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ñåãìåíò öåííîñòíîãî 
ïðåäëîæåíèÿ «Ðåêëàìíûå ìåñòà»?

1.5 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ñåãìåíò öåííîñòíîãî 
ïðåäëîæåíèÿ «Ïåðñîíàëüíàÿ àíàëèòèêà»?

1.6 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ñåãìåíò êëþ÷åâûõ 
àêòèâíîñòåé «Ïðîäàæà óñëóã è ðåøåíèé»?

1.7 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ñåãìåíò êëþ÷åâûõ 
àêòèâíîñòåé «Ïîääåðæêà êëèåíòîâ»?

1.8 Êàê ïîâëèÿåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà íà ñåãìåíò ïîòîêîâ 
ïîñòóïëåíèÿ äîõîäîâ «Ðåêëàìà»?

2. Îêðóæàþùèé êîíòåêñò (íà îñíîâå SWOT-àíàëèçà)

2.1 Íà ðåàëèçàöèþ ñêîëüêèõ èç îáîçíà÷åííûõ âîçìîæíîñòåé 
ïîâëèÿåò ðåçóëüòàò ïðîåêòà?

2.2 Ñêîëüêî èç îáîçíà÷åííûõ óãðîç ïîçâîëèò ñíèçèòü ðåçóëüòàò 
ïðîåêòà?

2.3 Ñêîëüêî èç îáîçíà÷åííûõ ñëàáûõ ñòîðîí «èçáåãàåò» ïðîåêò?

2.4 Ñêîëüêî èç îáîçíà÷åííûõ ñèëüíûõ ñòîðîí çàäåéñòâóåò ïðîåêò?

3. Îðãàíèçàöèîííûé êîíòåêñò (íà îñíîâå ìîòèâàöèîííîé ìîäåëè 
îáúåäèíåííîãî ïîäõîäà ê àðõèòåêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ TOGAF è Archimate)

3.1 Íà äîñòèæåíèå ñêîëüêèõ öåëåé îðãàíèçàöèè ïîâëèÿåò ïðîåêò?

3.2 Íà ïîâûøåíèå ñêîëüêèõ îöåíîê îðãàíèçàöèè ïîâëèÿåò ïðîåêò?

3.3 Íà ñêîëüêî äðàéâåðîâ îðãàíèçàöèè îðèåíòèðîâàí ïðîåêò?

3.4 Íà ðàáîòó ñî ñêîëüêèìè âíåøíèìè ñòåéêõîëäåðàìè 
îðãàíèçàöèè ïîâëèÿåò ïðîåêò?

4. Òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòåêñò (íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè 
àðõèòåêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ îáúåäèíåííîãî ïîäõîäà TOGAF è Archimate)

4.1
Ñêîëüêî êîìïîíåíòîâ ïðèëîæåíèé è ñåðâèñîâ èç òåõ, 
ñ êîòîðûìè áóäåò èíòåãðèðîâàí ðåçóëüòàò ïðîåêòà, íå òðåáóåò 
êàðäèíàëüíîé äîðàáîòêè/ðàçðàáîòêè ñ íóëÿ?

4.2
Ñêîëüêî ñåðâèñîâ èç òåõ, êóäà áóäóò âíåäðåíû ðåçóëüòàòû 
ïðîåêòà, íå òðåáóåò êàðäèíàëüíîé äîðàáîòêè/ðàçðàáîòêè 
ñ íóëÿ?

4.3 Íà ñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ âëèÿþò 
ðåçóëüòàòû ïðîåêòà?

4.4 Íà ñêîëüêî îñíîâíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ âëèÿþò ðåçóëüòàòû 
ïðîåêòà?

 4.5 Íà ñêîëüêî áèçíåñ-ñåðâèñîâ âëèÿþò ðåçóëüòàòû ïðîåêòà?

 4.6 Íà ðàáîòó ñêîëüêèõ âíåøíèõ èñïîëíèòåëåé âëèÿþò ðåçóëüòàòû 
ïðîåêòà?

Рис. 4. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îöåíêè ïðîåêòîâ 
ïî îñÿì ÷åòûðåõ êðèòåðèåâ

«Óìíîå» ðåêëàìíîå ïðåäëîæåíèå
«Óìíîå» ñîçäàíèå ðåêëàìíîãî ïëàíà
«Óìíàÿ» êëàñòåðèçàöèÿ êëèåíòîâ
«Óìíîå» ïðîãíîçèðîâàíèå ðåêëàìíîãî ïîòåíöèàëà
«Óìíàÿ» îáðàáîòêà ïîòîêà ðåçþìå
«Óìíîå» ïðåäñêàçàíèå àíîìàëèé â äîõîäàõ êîìïàíèè

Организационный контекст

Стратегический контекст
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хн

ол
ог
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ки
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ко
нт

ек
ст

Ок
ру

ж
аю

щ
ий

 к
он
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т

100%

0%

Для проверки адекватности результатов разрабо-

танного подхода ранги проектов, полученные в ре-

зультате применения процедуры, сравнивались с 

рангами тех же проектов, полученными на основе 

внутренних источников компании (таблица 4). Со-

гласно результатам, четыре из шести проектов полу-

чили одинаковый ранг. Ранги проектов «Умная кла-

стеризация клиентов» и «Умное прогнозирование 

рекламного бюджета», полученные по внутренним 

данным и в рамках подхода, различались на один 

пункт.

Изучение внутренней информации позволило 

выяснить, что по проекту «Умная кластеризация 

клиентов» был выставлен меньший ранг, так как на 

момент расстановки приоритетов в компании от-

сутствовало четкое разделение клиентских сегмен-

тов. Продуктовая линейка не учитывала особенно-

сти разных типов рекламодателей, отсутствовала 

явно выраженная необходимость кастомизации ре-

кламных решений.

Аналогичным образом предлагаемый подход по-

вторно применен в 2018 году, результаты представ-

лены в таблице 5. В отличии от первого примене-

ния, ранги всех проектов, полученные в рамках 
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подхода, совпадали с рангами, полученными на ос-

нове внутренних источников компании. 

При первом применении процедуры отклонение 

от принятого в компании рейтинга составило около 

6%, при втором применении отклонений в рейтин-

гах не выявлено. Идентичность рейтингов проектов 

говорит о том, что разработанный подход близок к 

используемому способу принятия решений о ран-

жировании проектов. Применение разработанного 

подхода в 2017–2018 годах позволило создать базу 

моделей и материалов, разработать шаблоны и фор-

маты проведения встреч и анкетирования, что позво-

лит сократить время реализации подхода в будущем. 

Более того, с помощью подхода удалось формализо-

вать отчасти интуитивный и субъективный фактор 

принятия решений. Ранее процесс ранжирования в 

компании представлялся как «черный ящик»: на вход 

подавался набор проектов-кандидатов, на выходе по-

являлся ранжированный список проектов для реали-

зации. Для инициаторов проектов-кандидатов сроки 

проведения оценки, формат взаимодействия, состав 

команды, которая проводила оценку, оставались не-

известными практически в течение всего процесса.

Презентационные материалы о результатах реа-

лизации процедуры представлены на квартальных 

встречах коммерческого департамента.

Таблица 5. 

Сравнительная оценка ранжированных списков 

инновационных ИТ-проектов (2018 г.) в результате применения 

предложенного подхода и на основе внутренних данных компании

Проект

Ранжирование

На основе предлагаемого подхода По внутренним данным

Относительная оценка (%) Ранг Ранг

«Óìíûé» àóäèò ðåêëàìíîãî ðàçìåùåíèÿ êëèåíòà 75% 1 1

«Óìíàÿ» îöåíêà ïîòåíöèàëà ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ðàñøèðåíèÿ ðåêëàìíûõ êàìïàíèé êëèåíòà 71% 2 2

«Óìíîå» ïðîãíîçèðîâàíèå îòòîêà êëèåíòîâ 67% 3 3

«Óìíàÿ» îöåíêà ïîòåíöèàëà ðåêëàìíûõ àãåíòñòâ 65% 4 4

«Óìíîå» ïðîãíîçèðîâàíèå áèçíåñ-ïîêàçàòåëåé 
êîììåð÷åñêîãî äåïàðòàìåíòà 61% 5 5

«Óìíîå» ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî ó÷àñòíèêàì 
ðàáî÷èõ êîìàíä 50% 6 6

Таблица 4. 

Сравнительная оценка ранжированных списков 

инновационных ИТ-проектов (2017 г.) в результате применения 

предложенного подхода и на основе внутренних данных компании

Проект

Ранжирование

На основе предлагаемого подхода По внутренним данным

Относительная оценка (%) Ранг Ранг

«Óìíîå» ðåêëàìíîå ïðåäëîæåíèå 78% 1 1

«Óìíîå» ñîçäàíèå ðåêëàìíîãî ïëàíà 72% 2 2

«Óìíàÿ» êëàñòåðèçàöèÿ êëèåíòîâ 67% 3 4

«Óìíîå» ïðîãíîçèðîâàíèå ðåêëàìíîãî ïîòåíöèàëà 64% 4 3

«Óìíàÿ» îáðàáîòêà ïîòîêà ðåçþìå 52% 5 5

«Óìíîå» ïðåäñêàçàíèå àíîìàëèé â äîõîäàõ êîìïàíèè 48% 6 6
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После обсуждения нового подхода к ранжирова-

нию инновационных ИТ-проектов принято реше-

ние продолжать его использование для накопления 

данных и подтверждения адекватности модели. При 

этом реализация подхода будет проходить парал-

лельно с текущим «интуитивным» способом пири-

тизации проектов: это позволит провести калибров-

ку состава процедуры или корректировку отдельных 

шагов.

Планируется, что регулярное применение про-

цедуры позволит уточнить список компетенций 

экспертной команды с учетом четырех контекстов. 

Основываясь на первой итерации процедуры, воз-

можно разработать требования к форме и содержа-

нию сопроводительных документов, которые помо-

гают экспертам проводить оценку проектов.

Заключение

Разработанный подход позволяет провести ком-

плексную оценку и ранжирование инновационных 

ИТ-проектов на основе анализа влияния их ожида-

емых результатов на четыре аспекта предприятия: 

стратегический, организационный, окружающий и 

технологический. Подход может быть использован в 

следующих ситуациях:

 копания выбирает новую инновационную тех-

нологию среди нескольких альтернатив;

 компания проводит отбор инновационных про-

ектов для реализации из списка проектов-кандида-

тов;

 компания проводит приоритизацию проектов 

для определения последовательности их реализации.

Разработанный подход успешно апробирован в 

крупной российской ИТ-компании, что позволи-

ло сформулировать практические рекомендации по 

применению процедуры.

Перспективы исследования заключается в кон-

цептуальном развитии подхода – исследовании зна-

чимости каждого из четырех контекстов при оценке 

приоритетности инновационных ИТ-проектов и по-

следующая калибровка их весовых коэффициентов 

значимости в итоговом балле. Еще одним направле-

нием исследования является разработка процедуры 

отбора инновационных проектов на основе итера-

ций применения разработанного подхода. 
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Abstract

Digital transformation is a highly topical task for many companies. Implementation and use of breakthrough 
technologies are an essential part of this process. Nowadays the terms “innovation” and “information technologies 
(IT)” are treated as equals insofar as IT is exactly what can provide execution of innovative strategy and the digital 
transformation of a company’s business.

Due to the high speed of IT market growth and the emergence of new technologies, companies usually implement 
them without justified selection and prioritization, and this leads to the high rate of failed innovative IT projects. Often 
such projects fail to result in commercially successful products or services by which a company can distinguish itself 
from competitors to consumers. Still the most widespread approach for evaluation and ranking of innovative IT projects 
concentrates on the expected financial outcomes without due attention to strategic alignment of a project.

This research suggests an approach for ranking innovative IT projects in big companies. The approach entails 
complex evaluation of expected results of projects on the strategic, environmental, organizational and technological 
domains of a company. This approach is based on a modified Tornyatzky–Fleischer IT innovation adoption model. 

During the first stage of research, the term and definition of innovation have been discussed as well as features of 
innovative IT projects. The second stage is dedicated to comparison analysis of evaluation approaches for innovative 
projects as well as to choosing an IT adoption model for further adaptation. On the third stage approbation of the 
method developed been carried out in one of the Russian big IT/internet companies. The results of two-year period of 
approach approbation have proved its suitability and suggested the prospects for further development.

Key words: innovative IT project; IT innovations; innovation life cycle; innovation adaptation models; innovation adoption 

models; Tornyatzky–Fleischer TOE model. 
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Аннотация

Цифровая трансформация является одной из основных тенденций развития бизнеса в современной 
экономике. В статье рассматриваются основные проблемы, с которыми сталкиваются российские 
компании в ходе цифровых преобразований своей деятельности, и инструментарий предварительной 
диагностики готовности компании к таким преобразованиям. 

На основе анализа и синтеза информации из отчетов российских и международных исследовательских 
и консалтинговых компаний, а также опираясь на результаты научных исследований российских 
и иностранных специалистов, авторами выявлено семь ключевых, наиболее типичных проблем, с 
которыми могут столкнуться большинство российских компаний на начальных этапах реализации 
проектов цифровой трансформации. Выявленные проблемы проранжированы по степени значимости 
для успешного осуществления цифровых преобразований. 

Для эффективной реализации цифровой трансформации авторами предлагается использовать 
архитектурный подход в соответствии с рекомендациями стандарта TOGAF, позволяющий управлять 
изменениями комплексно, учитывая потребности, возможности и ограничения как бизнес-системы, так 
и ИТ-инфраструктуры.

В работе обоснована необходимость проведения диагностики готовности компании на начальной 
стадии цифровых преобразований. Такая диагностика позволяет выявить существующие внутренние 
ограничения, которые могут стать препятствием на пути достижения желаемого результата цифровой 
трансформации. Для определения основных неблагоприятных явлений, причин и проблем организаций 
с низким уровнем цифровой зрелости в работе реализован метод построения дерева текущей реальности – 
аналитический инструментарий для изучения причинно-следственных связей, имеющих нежелательные 
особенности. Даны практические рекомендации по классификации причин и проблем цифровой 
трансформации компании для проведения более детальной оценки ее готовности к преобразованиям и 
разработки плана перехода к желаемому состоянию бизнес-системы и ИТ-инфраструктуры.

Предложенный подход позволит организациям выявить свои проблемные зоны, опираясь на 
консолидированный опыт других компаний, а также определить возможность их корректировки для 
создания благоприятных условий для цифровых преобразований.

Ключевые слова: цифровая трансформация; цифровое преобразование; архитектурный подход; 
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Введение

С
овременные возможности информационно-

коммуникационных технологий позволяют 

компаниям кардинальным образом менять 

свою деятельность, создавать принципиально 

новые продукты и услуги, эффективнее взаимодей-

ствовать с клиентами. Как отмечается в исследова-

ниях Центра цифрового бизнеса Массачусетского 

технологического университета [1], Forbes Insights 

и Hitachi [2] и International Data Group (IDG) [3], 

для достижения конкурентных преимуществ мно-

гим компаниям необходимо существенно изменить 

операционные процессы, внедрить ИТ-решения, 

позволяющие преобразовать цифровое взаимодей-

ствие с клиентами, а в некоторых случаях – изме-

нить существующую бизнес-модель. Высокий 

уровень предоставляемых продуктов и услуг дости-

гается за счет персонализации, кастомизации, 

улучшенной функциональности, усовершенство-

ванной логистики, креативных моделей получения 

дохода, а также инновационного дизайна и прило-

жений. Этот уровень включает внешние элементы, 

которые компания интегрирует в свое решение для 

создания дополнительной стоимости [4]. Все это 

рекомендуется осуществлять с помощью цифровой 

трансформации (ЦТ) бизнеса, которая в конечном 

счете позволяет извлечь такие выгоды, как рост 

выручки и увеличение прибыли [5]. Поскольку 

сегодняшний ИТ-рынок предоставляет большое 

разнообразие продуктов и решений в этой области, 

каждая компания может выбрать свой уникальный 

путь преобразований. 

При трансформации деятельности компании 

возникает стратегическая точка перелома, после 

которой компания должна следовать новой страте-

гической концепции [6]. От выбора того или ино-

го пути, правильной оценки возможностей и огра-

ничений зависит будущее: ожидаемый рост или 

провал. Многие компании, стремясь осуществить 

цифровую трансформацию быстрее, чтобы не упу-

стить возможности выхода на новые рынки или 

просто сохранить уже имеющиеся позиции, следу-

ют за лидерами или внедряют наиболее «модные» 

ИТ-решения. Однако, согласно циклу ажиотажа 

(иначе «кривая хайпа») [7], разработанного анали-

тической компанией Gartner, большая часть новых 

информационных технологий развиваются по кри-

вой, состоящей из последовательности состояний 

зрелости технологий: запуск технологии (иннова-

ционный триггер) – пик завышенных ожиданий – 

нижняя точка разочарования – склон просвещения – 

плато производительности. Ключевые технологии 

цифровой трансформации, – блокчейн, интернет 

вещей, виртуальная реальность, роботизация, циф-

ровые платформы, большие данные, машинное об-

учение [3, 8], – находятся на пике кривой или в па-

дении в точку разочарования.

Существует большое разнообразие моделей пове-

дения фирм, когда речь идет о цифровом развитии. 

Некоторые реализуют серию пилотных проектов, не 

добиваясь ощутимого результата. Кто-то выбирает 

выжидательную позицию и наблюдает за тем, как 

лидеры рынка внедряют технологии, находящиеся 

на стадии запуска или на пике завышенных ожида-

ний. И только когда технология достигает плато про-

изводительности, решаются на использование этих 

технологий у себя. При этом они упускают время, а 

значит и конкурентное преимущество. Любые ко-

ренные изменения функционирующего бизнеса со-

пряжены с большими рисками. Но многие экспер-

ты, как и вице-президент компании Infosys Джефф 

Кавано (Jeff Kavanaugh) считают, что «цифровая 

трансформация – это путешествие, для успешного 

выполнения которого требуется нечто большее, чем 

обычный план действий» [10].

Однако организации могут усугубить свое поло-

жение, создавая более сложные ИТ-системы, раз-

ворачивая новые функции и сервисы без четкой до-

рожной карты, не понимая, что и как работает у них 

в компании сейчас. Исследования McKinsey [11] 

демонстрируют некоторую тенденцию обратного 

эффекта от реализации цифровых изменений для 

подобных компаний. Качество управления бизнес-

процессами снижается, сервисы используются реже, 

при этом организация испытывает большие трудно-

сти в управлении существующими информационны-

ми системами и бизнес-процессами. Это объясняется 

недостаточной цифровой зрелостью компании, осу-

ществляющей цифровые преобразования, что не по-

зволяет увеличить рыночную стоимость компании, 

но усложняет ее функционирование [12]. 

В практических исследованиях эксперты говорят 

о необходимости оценки цифровой зрелости компа-

нии [4 ,  5, 13, 14], поскольку она позволяет определить 

возможности, риски, сильные и слабые стороны ком-

пании в области цифровых преобразований, а также 

сформулировать перечень первостепенных меропри-

ятий, которые необходимо осуществить для обеспе-

чения условий эффективной реализации цифровой 

трансформации. 

В существующих работах по управлению цифровой 

трансформацией наблюдается тенденция локальной 
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проработки методов оценки зрелости реализации 

проектов цифровых преобразований. В качестве при-

меров можно привести разработку модели цифровой 

зрелости для предприятий обрабатывающей про-

мышленности, совершенствующих цепочку поста-

вок [15], а также решение задачи оценки готовности 

ИТ-подразделения к цифровой трансформации [16]. 

Подходы и методы управления подобными преобра-

зованиями, вопросы предварительной диагностики 

готовности компании в целом проработаны недоста-

точно глубоко. А неготовность организации к циф-

ровой трансформации – это одна из главных причин 

неудачи, которая может стать результатом таких пре-

образований [17].

Как показал анализ литературы в области цифро-

вой трансформации, исследования в этой области в 

основном ведутся аналитическими и консалтинго-

выми компаниями, которые являются экспертами 

в области ИТ- и бизнес-консультирования, а также 

практиками конкретной отраслевой принадлежно-

сти. Академической научной литературы по данному 

вопросу довольно мало, с небольшим количеством 

концептуальных и эмпирических исследований. 

При этом большая часть российских компаний, 

как и в других развивающихся или развитых стра-

нах (Германия, Китай, США) находятся на довольно 

низком уровне цифровой зрелости [18]. В таблице 1 

приведены данные нескольких стран по трем пер-

вым уровням цифровой зрелости из пяти, где по-

казано, что 38% российских компаний занимают 

две нижние категории: отстающие (1%) и ведомые 

(37%). Это означает, что большинство из них не име-

ют соответствующего стратегического плана и пока 

только задумываются о цифровых преобразованиях. 

Поэтому целями данной работы являются выяв-

ление ключевых проблем, с которыми могут стол-

кнуться российские компании, начинающие циф-

ровую трансформацию, а также разработка подхода 

к оценке готовности компании к ЦТ. В связи с по-

ставленными целями решены следующие задачи: 

 анализ международного и российского опыта 

и выявление наиболее характерных проблем, пре-

пятствующих коренным изменениям деятельности 

компании с помощью информационных техноло-

гий; 

 ранжирование выявленных проблем по степени 

важности и определение причинно-следственных 

связей их возникновения; 

 разработка алгоритма оценки готовности ком-

пании к цифровым преобразованиям в рамках пер-

вого этапа архитектурного проектирования. 

1. Методы и подходы 

к исследованию проблем 

цифровой трансформации

Для обеспечения эффективности изменений в 

ИТ-инфраструктуре и в бизнес-среде компании, а 

также для расстановки приоритетов и последова-

тельности выполнения проектов необходима ко-

ординация цифровой трансформации на страте-

гическом уровне. Как отмечалось ранее, подобные 

преобразования затрагивают не только ИТ-область, 

но и бизнес-процессы и организационную структу-

ру компании. Поэтому трансформация должна быть 

согласована с другими инициативами компании, 

через операционные и функциональные стратегии 

[19]. Рекомендуемая связь между стратегией цифро-

вой трансформации (иначе – цифровой стратегии) и 

другими корпоративными стратегиями представле-

на на рисунке 1.

Таблица 1.
Уровень цифровой зрелости разных стран1

Уровень зрелости Россия Германия Китай Польша США
Среднее 
мировое 
значение 

Laggards (îòñòàþùèå): ó ïðåäïðèÿòèé íåò öèôðîâîãî ïëàíà, 
åñòü îãðàíè÷åííûå èíèöèàòèâû è èíâåñòèöèè 1% 9% 9% 3% 8% 9%

Followers (ïîñëåäîâàòåëè, âåäîìûå): ïðåäïðèÿòèÿ äåëàþò î÷åíü ìàëî 
öèôðîâûõ èíâåñòèöèé; ïðåäâàðèòåëüíîå ïëàíèðîâàíèå íà áóäóùåå 37% 33% 25% 31% 23% 30%

Evaluator (îöåíèâàþùèå): áèçíåñ ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò ê öèôðîâîé 
òðàíñôîðìàöèè, ïëàíèðîâàíèþ è èíâåñòèðîâàíèþ â áóäóùåå 36% 31% 36% 37% 25% 33%

ИТОГО 74% 73% 70% 71% 56% 72%

1  Составлено авторами по данным глобального исследования Dell
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Стратегия цифрового преобразования преследует 

несколько иные цели, чем традиционная ИТ-стра-

тегия. В отличие от последней, ориентированной 

на ИТ-управление в компании, но практически не 

учитывающей изменения бизнес-среды, стратегия 

цифровой трансформации сосредотачивается на 

преобразовании продуктов, услуг, процессов и орга-

низационных компонент за счет внедрения инфор-

мационных технологий. Так она объединяет в себе 

бизнес- и ИТ-стратегию.

Применение архитектурного подхода обеспечи-

вает создание структурированных расширяемых 

знаний о компании в трех проекциях: бизнес-ар-

хитектура, архитектура информационных систем и 

технологическая архитектура организации. Поэтому 

для обеспечения стратегического контента развития 

существующих и реализации новых возможностей в 

ответ на постоянно меняющиеся потребности биз-

неса целесообразно действовать через построение 

архитектуры организации [20]. Архитектурный под-

ход позволяет построить текущую и целевую архи-

тектуры предприятия, определить оптимальный 

вариант перехода и обеспечить надлежащее управ-

ление этим переходом, учитывая возможности и по-

требности бизнес-системы, информационной си-

стемы и ИТ-инфраструктуры [21]. В исследуемых 

источниках для управления реализацией цифровой 

стратегии предлагаются схожие подходы, которые 

указывают на необходимость последовательного вы-

полнения таких действий, как разработка видения, 

оценка готовности, определение целевого состоя-

ния, разработка плана перехода, реализация пере-

хода и оценка эффективности изменений [4, 22, 23].

Принципы и методы управления архитекту-

рой предприятия сегодня определяются многи-

ми фреймворками, стандартами и методологиями 

[24]. К ним, например, относятся модель Захма-

на, TOGAF, FEAF, CIMOSA, IAF, методики Gartner 

(GEAF), McKinsey, META Group, Microsoft [24, 25]. 

В результате анализа специфики применения каж-

дого из приведенных подходов, их характеристик, 

а также учитывая возможность доступа к их описа-

нию в открытых источниках, для построения архи-

тектуры компании авторами предлагается использо-

вать стандарт TOGAF [23]. Он разработан на основе 

бенчмаркинга большого числа практиков, поддер-

живает различные уровни абстракции, имеет форма-

лизованный язык описания и систему обозначений, 

содержит подробное описание процесса разработки 

архитектуры (The Architecture Development Method, 

ADM), а также рекомендации по управлению архи-

тектурой. Кроме того, подробное описание данно-

го фреймворка есть в открытом доступе на офици-

альном сайте компании-разработчика – The Open 

Group. 

В рамках метода разработки и управления жиз-

ненным циклом архитектуры организации ADM 

TOGAF одной из главных фаз, которая должна ре-

ализовываться для любой компании независимо 

от ее специфики, является разработка архитектур-

ного видения (рисунок 2). В ходе реализации этой 

фазы осуществляется оценка готовности компании 

к цифровой трансформации. На следующем эта-

пе проводится оценка возможностей бизнеса, ИТ 

и зрелости архитектуры предприятия. Понимание 

степени готовности компании к цифровым измене-

ниям, выявление проблем и определение плана их 

решения позволяет реализовывать процессы цифро-

вой трансформации более результативно. 

Именно на начальном этапе анализа готовности 

компании к цифровой трансформации, когда этот 

проект еще не запущен, оптимальным является при-

менение методов предварительной диагностики. 

Она необходима для установления причинно-след-

ственных связей выявленных проблем и определе-

ния возможных мер по устранению причин возник-

новения данных препятствий. 

Под диагностикой будем понимать установление и 

изучение признаков и факторов, характеризующих 

состояние объекта с целью выявления возможных 

отклонений, причин их появления и предотвраще-

ния основных нарушений в его нормальном функ-

ционировании [26].

Аналитической базой данной работы служили 

отчеты российских и международных исследова-

тельских и консалтинговых компаний, а также ре-

Рис.1. Ñâÿçü ìåæäó ñòðàòåãèåé öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè 
è äðóãèìè êîðïîðàòèâíûìè ñòðàòåãèÿìè

Ñòðàòåãèÿ öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè

Îïåðàöèîííûå ñòðàòåãèè
(ïðîäóêòû, ðûíêè, 

ïðîöåññû, …)

Ôóíêöèîíàëüíûå ñòðàòåãèè 
(ôèíàíñû, ÷åëîâå÷åñêèå 

ðåñóðñû, ÈÒ, …)

Êîðïîðàòèâíàÿ 
ñòðàòåãèÿ
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зультаты научных исследований российских и ино-

странных специалистов. 

В ходе анализа, выявления и систематизации клю-

чевых проблем и факторов, препятствующих эффек-

тивной цифровой трансформации, авторы придер-

живались концепции, изложенной в методологии 

BTEP [27], которая была разработана в рамках го-

сударственной программы Канады для поддержки 

трансформации бизнеса. Кроме того, были учтены 

рекомендации Dell [18] и Массачусетского техно-

логического университета по оценке цифровой зре-

лости компании [28]. Для определения российской 

специфики были исследованы данные, приведен-

ные в отчетах Dell, KPMG, Docflow, PWC и KMDA 

[18, 29–31].

Ранжирование проблем по  степени значимости 

для успешного осуществления трансформации было 

осуществлено с помощью метода приоритета про-

блем. В целях приведения к единой системе оцен-

ки использовалось нормирование анализируемых 

данных (результаты опросов руководителей и топ-

менеджеров российских организаций в рамках упо-

мянутых выше исследовательских отчетов). 

При определении причинно-следственных связей 

проблем ЦТ, был применен аналитический инстру-

мент, предложенный Голдраттом – дерево текущей 

реальности [32]. С его помощью были выявлены ха-

рактерные черты компаний с невысоким уровнем 

цифровой зрелости, корректировка которых позво-

лит решить ключевые проблемы.

2. Определение ключевых проблем, 

характерных для российских компаний, 

начинающих цифровые преобразования

На пути любой организации, даже обладающей 

высокой цифровой зрелостью, есть препятствия, ко-

торые она должна преодолеть. Тем более это касается 

компаний, которые только начинают свое цифровое 

преобразование. В результате проведенного анализа 

были выявлены и проранжированы наиболее рас-

пространенные проблемы, с которыми могут стол-

кнуться российские компании в ходе реализации 

проектов цифровой трансформации (таблица 2). 

2.1. Недостаточная зрелость 

бизнес-процессов

Под недостаточной зрелостью бизнес-процессов 

понимается низкий уровень процессного управле-

ния в компании, где не определены и не регламен-

тированы основные и вспомогательные процессы, 

их автоматизация осуществляется хаотично, имеет 

локальный характер, процессы не адаптированы 

под планируемые к внедрению новые технологии 

[33]. Прозрачность и четкость распределения обя-

занностей и ответственности между участниками 

проекта трансформации позволяет привлечь к уча-

стию большинство заинтересованных сторон, тем 

самым обеспечив необходимые взаимодействия 

и совместную деятельность, направленную на до-

стижение стратегических целей. Одной из главных 

проблемных зон также является неспособность 

Рис. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ôàçû À «Ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðíîãî âèäåíèÿ»

9. Îïðåäåëåíèå öåííîñòíûõ 
ïðåäëîæåíèé è êëþ÷åâûõ 

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
öåëåâîé àðõèòåêòóðû

10. Îïðåäåëåíèå ðèñêîâ 
òðàíñôîðìàöèè áèçíåñà 

è ìåðû ïî ñìÿã÷åíèþ 
ïîñëåäñòâèé

11. Ðàçðàáîòêà 
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèå 

íà àðõèòåêòóðíóþ 
ðàáîòó

1. Ñîçäàíèå ïðîåêòà 
àðõèòåêòóðû

2. Îïðåäåëåíèå 
çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí, 

ïðîáëåì è 
áèçíåñ-òðåáîâàíèé

3. Ïîäòâåðæäåíèå è 
ðàçðàáîòêà áèçíåñ-öåëåé, 

áèçíåñ-ôàêòîðîâ 
è îãðàíè÷åíèé

4. Îöåíêà 
âîçìîæíîñòåé

5. Оценка готовности 
к трансформации 

бизнеса

6. Îïðåäåëåíèå îáëàñòè 
àðõèòåêòóðíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ

7. Ðàçðàáîòêà 
è ïîäòâåðæäåíèå 

ïðèíöèïîâ àðõèòåêòóðû

8. Ðàçðàáîòêà 
êîíöåïöèè 

àðõèòåêòóðû
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привлечь к работе над цифровым преобразованием 

сотрудников, непосредственно работающих с кли-

ентами и партнерами [34]. Чем больше вовлечение 

сотрудников в трансформацию, чем выше их моти-

вация меняться вместе с внедряемыми технология-

ми, тем успешнее проходят преобразования. Прак-

тика показывает, что чем ниже этот фактор, тем 

меньше положительных эффектов получает компа-

ния от подобных преобразований.

Согласованность действий ИТ-подразделения с 

другими структурными единицами компании также 

является критерием зрелости бизнес-процессов при 

цифровой трансформации. Важность данного фак-

тора отмечает примерно каждый четвертый предста-

витель бизнеса [3, 18, 28].

2.2. Отсутствие необходимых 

ИТ-навыков и знаний

При оценке данного фактора внимание рекомен-

дуется уделять навыкам ИТ-подразделения, зрело-

сти ИТ-процессов, анализу принципов, подходов 

и методов, которые используются для разработки и 

реализации подобных проектов. Сложности, свя-

занные с особенностями и возможностями управ-

ления ИТ в компании, вызывают обеспокоенность 

многих представителей компаний [35]. Важным по-

казателем готовности к ЦТ является наличие у ком-

пании собственных ИТ-компетенций для:

 оценки потребностей бизнеса в ИТ и быстрого 

реагирования на их изменения;

 обеспечения с помощью ИТ эффективного 

функционирования бизнес-подразделений;

 обеспечения интеграции новых технологий в су-

ществующую ИТ-инфраструктуру компании;

 управление реализацией цифровой транс-

формацией в части, касающейся изменения ИТ-

инфраструктуры и ее сервисов;

 определения оптимального способа реализа-

ции цифровых преобразований с учетом требова-

ний безопасности информации и данных, а также 

целевых показателей эффективности трансформа-

ции.

2.3. Отсутствие цифровой стратегии, 

согласованной с видением бизнеса

Четкое определение стратегических целей компа-

нии, достижение которых возможно за счет реализа-

ции ЦТ, демонстрирует зрелость организации в дан-

ной области. Поскольку ИТ являются инструментом 

удовлетворения потребностей бизнеса, цифровые 

инициативы и подход к трансформации должны 

быть четко определены на уровне всей организации. 

Однако от 33 до 53% компаний, вступающих на путь 

цифровой трансформации, не имеют соответствую-

щих стратегии и видения [ 3, 30, 31].

Таблица 2. 
Ранжирование по степени важности проблем, 

возникающих в российских компаниях 

в ходе цифровой трансформации

Рейтинг Проблема Dell PWC KMDA Docflow KPMG Количество 
ответов

Среднее 
значение

1 Íåäîñòàòî÷íàÿ çðåëîñòü áèçíåñ-ïðîöåññîâ í/ä 0,82 í/ä 0,75 1,00 3 0,86

2 Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ ÈÒ-íàâûêîâ è çíàíèé 0,58 1,00 1,00 0,74 0,84 5 0,83

3 Îòñóòñòâèå ñîãëàñîâàííîé öèôðîâîé ñòðàòåãèè 
ñ âèäåíèåì áèçíåñà 0,42 0,96 0,83 1,00 í/ä 4 0,80

4 Íåäîñòàòî÷íîå ôèíàíñèðîâàíèå 1,00 í/ä 0,61 í/ä 0,50 3 0,70

5 Óñòàðåâøèå òåõíîëîãèè, îòñóòñòâèå èíòåãðàöèè 
íîâûõ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè 0,46 0,68 í/ä í/ä 0,55 3 0,56

6 Íåäîñòàòî÷íàÿ âîâëå÷åííîñòü ðóêîâîäñòâà 0,42 í/ä 0,49 0,61 í/ä 3 0,51

7 Íåçðåëàÿ öèôðîâàÿ êóëüòóðà 0,54 í/ä í/ä 0,39 0,55 3 0,49
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Компании с невысоким уровнем цифровой зрело-

сти реализуют отдельные ИТ-инициативы для под-

держки определенных бизнес-целей [36]. Это про-

исходит вследствие того, что нет единого видения 

будущей архитектуры организации, не определены 

целевые показатели, для достижения которых осу-

ществляется трансформация. Такие решения край-

не редко оказывают прямое положительное влияние 

на бизнес. Довольно часто российские компании 

принимают решение о ЦТ, не проводя анализ по-

требностей бизнеса, то есть без объективного эко-

номического обоснования необходимости данных 

изменений [4]. Более эффективным видится движе-

ние от бизнес-задач к выбору технологии для вне-

дрения [29]. Сначала должны быть сформулированы 

цели и желаемый результат, который компания хочет 

получить с помощью цифровых преобразований, за-

тем определяются источники создания ценности, 

выбираются конкретные ИТ-решения. С помощью 

этого подхода в условиях ограниченных ресурсов 

и компетенций выстраиваются и оптимизируются 

процессы, в рамках которых можно обеспечить уве-

личение стоимости бизнеса.

Также практика показывает, что в рамках подго-

товительных мероприятий не изучаются возможные 

потери от частичного или полного отказа от проекта 

цифровой трансформации. Однако в соответствии 

с ADM TOGAF такая работа должна выполняться 

на предварительной фазе, то есть к моменту оцен-

ки готовности: потенциальные возможности и упу-

щенные выгоды должны быть уже сформулированы, 

чтобы дальнейшая работа осуществлялась с учетом 

этих показателей. 

Другим важным критерием готовности компании 

к цифровым преобразованиям является возмож-

ность управления цифровыми компетенциями и ко-

ординации проектов ЦТ на уровне компании [29]. 

2.4. Недостаточное финансирование

В молодых (с точки зрения цифровой зрелости) 

компаниях финансирование ИТ-проектов осу-

ществляется по запросу, без долгосрочного плани-

рования. Данный показатель, на наш взгляд, тесно 

связан с описанными выше факторами, поскольку 

невозможно осуществлять инвестиционное плани-

рование трансформации, если нет единой дорожной 

карты. Это подтверждается результатами опросов 

представителей зарубежных и российских компа-

ний, которые указывают на недостаточное финан-

сирование как одну из главных проблем [5, 18, 28].

2.5. Устаревшие технологии, 

отсутствие интеграции новых 

и существующих технологий

От гибкости настраивания, интеграционных воз-

можностей и масштабирования во многом зависит 

эффективность применения ИТ-решений. Класси-

ческие решения, позволяющие осуществлять инте-

грацию «точка-в-точку» или интеграционные шины 

данных не позволяют в полном объеме использовать 

возможности технологий, которые могут коренным 

образом изменить деятельность компании и дать 

ей конкурентные преимущества. Для этого ИТ-

архитектура должна быть реализована на принципах 

API, обеспечивая микросервисную архитектуру и 

интеграцию, как внутри, так и с внешними партнер-

скими ресурсами. Такая ИТ-архитектура является 

критически важной основой для внедрения новых 

технологий в организации [5, 37]. 

2.6. Недостаточная вовлеченность 

руководства компании 

Вовлеченность высшего руководства в трансфор-

мационный процесс и его прямая заинтересован-

ность показывает, насколько серьезны намерения 

компании осуществить цифровое преобразование. 

Это является серьезной проблемой, возникающей 

на пути достижения эффективности ЦТ в россий-

ских компаниях [17, 31]. От этого зависит не толь-

ко успех всего проекта и его доведение до конца, но 

и уверенность сотрудников организации в том, что 

компания двигается в верном направлении.

Также важно определить, берет ли топ-менеджер 

на себя функции партисипативного (участвующего) 

вдохновляющего лидера, для обеспечения реализа-

ции проекта в соответствии со стратегическими це-

лями компании [5].

2.7. Незрелая цифровая культура

Процесс принятия решений ускоряют поощрение 

культурной инновации за счет создания и примене-

ния междисциплинарных групп, создание учебных 

групп, объединяющих цифровое поколение и опыт-

ных сотрудников, а также наличие горизонтальных 

иерархий, которые способствуют гибкой работе [5]. 

Больше трети компаний, которые начинают или уже 

активно вовлечены в процесс цифровой трансфор-

мации уделяют этому фактору большое внимание. 

При этом каждый второй лидер цифровых преоб-

разований уже делает все необходимое для форми-
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рования такой корпоративной культуры. Наличие 

горизонтальных иерархий, непрерывного обучения 

сотрудников с целью повышения уровня цифровой 

культуры, тесного внутрикорпоративного сотруд-

ничества и взаимодействия, гибкой системы мо-

тивации, высокой скорости принятия решений и 

команды, ориентированной на результат, позволит 

компании быстрее преодолеть сложности переход-

ного периода и выйти на эффективное применение 

новых технологий. 

3. Определение и классификация 

причинно-следственных связей 

проблем цифровой трансформации

В результате детального изучения причинно-след-

ственных связей вышеперечисленных проблем были 

выявлены их причины и характерные неблагоприят-

ные явления. С помощью дерева текущей реально-

сти они были систематизированы. Пример дерева 

текущей реальности представлен на двух взаимосвя-

занных и взаимодополняющих рисунках 3 и 4. 

Для отображения причинно-следственных от-

ношений на рисунках 3 и 4 использованы стрелки, 

направленные от причины к следствию. Таким об-

разом, нами сформулировано 40 утверждений (не-

желательных явлений, причин и проблем), объеди-

ненных причинно-следственные связями.

4. Определение сложности 

и возможности устранения 

выявленных проблем 

и причин их возникновения

Для определения плана мероприятий по повы-

шению степени готовности компании к цифровым 

преобразованиям предлагается применить метод 

анализа проблем и причин их возникновения Гол-

дратта [32]. Для этого все проблемы и причины их 

возникновения рекомендуется разбить на три груп-

Рис. 3. Äåðåâî òåêóùåé ðåàëüíîñòè ïðîáëåì öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè (÷àñòü 1)

...

11. Îòñóòñòâóåò 
ñòðåìëåíèå ó 
ñîòðóäíèêîâ 
ó÷àñòâîâàòü â ÖÒ

8. Ïðèñóòñòâóþò ñëîæíîñòè 
â ðåàëèçàöèè ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû ðàçíûõ 
áèçíåñ-åäèíèö

7. Ñëàáîå èíôîðìà-
öèîííîå îáåñïå÷åíèå 
ñîâìåñòíîé ðàáîòû

3. Îòñóòñòâóþò 
ñìåøàííûå 
ìåæäèñöèïëèíàðíûå 
êîìàíäû

13. Íèçêèé óðîâåíü 
âäîõíîâëÿþùåãî 
ëèäåðñòâà âûñøåãî 
ðóêîâîäñòâà

14. Îòñóòñòâóåò 
ñèñòåìà ìîòèâàöèè 
ó÷àñòèÿ â öèôðîâûõ 
ïðåîáðàçîâàíèÿõ

6. Áèçíåñ-ïðîöåññû 
íå îïðåäåëåíû è íå 
ðåãëàìåíòèðîâàíû

9. Ëîêàëüíàÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ 
áèçíåñ-ïðîöåññîâ / 
îïåðàöèé

16. Íå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îáó÷åíèå ñîòðóäíèêîâ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ 
öèôðîâîé êóëüòóðû

17. Îòñóòñòâóþò 
íåîáõîäèìûå çíàíèÿ 
äëÿ ðåàëèçàöèè 
ïðîåêòîâ ÖÒ

15. Íåçðåëàÿ 
öèôðîâàÿ êóëüòóðà

40.

27.

30.

...

...

18. Ñòðàõ îñòàòüñÿ 
áåç ðàáîòû

5. Íèçêàÿ ñêîðîñòü 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

10. Ñîòðóäíèêè 
íå ïîíèìàþò ñâîþ 
ðîëü è çàäà÷è 
â ïðîåêòå ÖÒ

4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ 
çàìêíóòîñòü

1. Íåäîñòàòî÷íàÿ 
çðåëîñòü 
áèçíåñ-ïðîöåññîâ

2. Ñëàáàÿ êîîðäèíàöèÿ 
(åå îòñóòñòâèå) ó÷àñòèÿ 
áèçíåñ-åäèíèö â ÖÒ

12. Íåäîñòàòî÷íàÿ 
âîâëå÷åííîñòü 
ðóêîâîäñòâà â 
ðåàëèçàöèþ ÖÒ

 – êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà                           – íåæåëàòåëüíàÿ îñîáåííîñòü                           – ïðè÷èíà                       – ëîãè÷åñêîå «è»
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Рис. 4. Äåðåâî òåêóùåé ðåàëüíîñòè ïðîáëåì öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè 
(÷àñòü 2, ïðîäîëæåíèå)

25. Íåò âîçìîæíîñòè 
èíòåãðàöèè 
ñ ÈÒ-ðåøåíèÿìè 
ïàðòíåðîâ

24. Ñëîæíîñòè èíòåãðàöèè 
íîâûõ òåõíîëîãèé 
â ñóùåñòâóþùóþ 
ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðó

27. ÈÒ-àðõèòåêòóðà 
íå ìîæåò áûñòðî 
ðåàãèðîâàòü íà 
ïîòðåáíîñòè áèçíåñà

22. Íåïðèåìëåìî 
íèçêàÿ ñòåïåíü 
ãèáêîñòè 
ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðû

20. Óñòàðåâøèå 
òåõíîëîãèè, îòñóòñòâèå 
èíòåãðàöèè íîâûõ 
è ñóùåñòâóþùèõ 
òåõíîëîãèé

26. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
è óïðàâëåíèè ÈÒ 
íå ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå 
êëèåíòñêîãî îïûòà

23. Äëÿ ðàçðàáîòêè 
è âíåäðåíèÿ ÈÒ íå 
ïðèìåíÿþòñÿ ãèáêèé 
è èòåðàöèîííûé 
ïîäõîäû

21. Íåò äîñòàòî÷íûõ 
êîìïåòåíöèé 
äëÿ ðåàëèçàöèè 
è óïðàâëåíèÿ íîâûìè 
ÈÒ-ðåøåíèÿìè

32. Äåöåíòðàëèçîâàííîå 
óïðàâëåíèå 
ðåàëèçàöèåé ÖÒ

34. Îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ðåàëèçàöèÿ îòäåëüíûõ 
íåñîãëàñîâàííûõ 
ìåæäó ñîáîé 
ïðîåêòîâ ÖÒ

33. Ñòðàòåãèÿ ÖÒ (åñëè 
åñòü) íå ñîãëàñîâàíà 
ñ äðóãèìè ñòðàòåãèÿìè 
êîìïàíèè

28. Îòñóòñòâóåò 
ñîãëàñîâàííàÿ 
ñ âèäåíèåì áèçíåñà 
öèôðîâàÿ ñòðàòåãèÿ

35. Íåäîñòàòî÷íîå 
ôèíàíñèðîâàíèå

19. Îòñóòñòâóåò 
íåîáõîäèìûå 
ÈÒ-íàâûêè è çíàíèÿ

10. 

2.

9.

40. Íåò èçìåðèìûõ 
îæèäàíèé ïî êàæäîé 
çîíå îòâåòñòâåííîñòè

39. Îòñóòñòâóþò êîëè-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
äëÿ èçìåðåíèÿ óñïåõà 
ÖÒ è ïîëó÷àåìûõ âûãîä

37. Íåò äîëãîñðî÷íîãî 
èíâåñòèöèîííîãî 
ïëàíà â îáëàñòè ÈÒ

30. Íåò ðóêîâîäèòåëÿ ÖÒ 
ñ îïðåäåëåíèåì 
åãî ïîëíîìî÷èé è 
çîí îòâåòñòâåííîñòè

31. Öèôðîâûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íå ñîãëàñîâàíû 
ñ êîðïîðàòèâíîé 
ñòðàòåãèåé

36. Ðóêîâîäñòâî 
ïðèíèìàåò ðåøåíèå 
î ôèíàíñèðîâàíèè 
èíäèâèäóàëüíî ïî 
êàæäîìó ïðîåêòóé

38. Ôèíàíñèðîâàíèå 
ÖÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ðàìêàõ ôèíàíñèðîâàíèÿ 
áèçíåñ-íàïðàâëåíèé

29. Îòñóòñòâóåò 
îðãàíèçàöèîííàÿ 
åäèíèöà – öåíòð êîìïå-
òåíöèé êîîðäèíàöèè ÖÒ

пы: 1) зона контроля; 2) сфера влияния (данная об-

ласть деятельности не находится непосредственно 

в нашем ведении); 3) вне сферы влияния. Если не-

желательные явления и причины находятся в зоне 

контроля, то мы можем на них воздействовать как 

угодно. Если проблема и причины ее возникнове-

ния находятся в области сферы влияния, то решить 

ее можно только через убеждение лица, принимаю-

щего решение. Проблемы и причины, находящие-

ся вне сферы влияния, решить самостоятельно или 

повлиять на лицо, принимающее решение в данной 

области, уже не получится. В этом случае рекомен-

дуется сосредоточится на решении посильных задач. 

Классифицируя таким образом причины и про-

блемы, можно определить, какие из них возможно 

решить или уменьшить их воздействие на результат 

преобразований. Также можно определить, сколько 

и какой степени важности проблемы оказались вне 

сферы влияния. Такими проблемами часто явля-

ются незаинтересованность руководства компании 

в ЦТ, низкая зрелость процессного управления, 

устаревшая ИТ-инфраструктура. Если довольно 

важные проблемы оказались в данной категории в 

значительном количестве, то следует признать, что 

компания не готова к подобной трансформации и 

вероятность неудачи довольно высока. 

Таким образом, на основе вышеизложенного пред-

лагается следующий подход к диагностике готовности 

компании к цифровой трансформации на предвари-

тельной стадии реализации архитектурного проекта:
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Этап 1: Определение ключевых препятствий на 

пути цифровой трансформации, на основе про-

ранжированного перечня типовых проблем рос-

сийских компаний с низким уровнем цифровой 

зрелости;

Этап 2: Определение причин возникновения дан-

ных проблем, с использованием предложенного ав-

торами дерева текущей реальности (адаптировав его 

с учетом особенностей бизнеса конкретной компа-

нии);

Этап 3: Определение сложности и возможности 

устранения выявленных причин и проблем и разра-

ботка плана мероприятий по переходу к желаемому 

уровню готовности.

Заключение

В результате проведенного исследования была 

доказана необходимость проведения предвари-

тельной диагностики готовности компании к 

цифровой трансформации. Это позволит органи-

зациям оценить свои возможности и ограниче-

ния, которые накладываются текущей организа-

ционной структурой, принципами управления, 

финансовыми, человеческими и ИТ-ресурсами. 

Обоснована эффективность применения архитек-

турного подхода для проектирования и реализа-

ции ЦТ деятельности компании, в рамках которо-

го организация рассматривается как совокупность 

элементов бизнес-архитектуры, информационной 

и технологической архитектур. На стадии пред-

варительного анализа готовности компании к по-

добным преобразованиям такой подход позволяет 

комплексно исследовать особенности текущего 

состояния организации, сформулировать целевую 

модель, а также план перехода из текущего в целе-

вое состояние.

По результатам анализа ряда исследований опре-

делены и проранжированы основные проблемы, с 

которыми сталкиваются российские компании, на-

чинающие или уже реализующие цифровые преоб-

разования своей деятельности. Полученный рей-

тинг позволяет оценить важность той или иной 

проблемы при диагностике готовности конкретной 

компании к трансформации. 

С помощью метода анализа проблем авторы выде-

лили 21 типовую причину возникновения проблем, 

характерных для многих российских компаний. 

Построенное дерево текущей реальности обобщает 

опыт российских и зарубежных компаний в обла-

сти идентификации причинно-следственной связи 

между особенностями ведения бизнеса компаний 

невысокого уровня зрелости и проблемами, с ко-

торым они сталкиваются в ходе изменения своей 

деятельности путем внедрения новых информаци-

онных технологий. Сформулированный перечень 

с взаимосвязями нежелательных явлений, причин 

и проблем, как и само дерево текущей реальности 

могут быть использованы при диагностике текуще-

го состояния компании в качестве отправной точ-

ки для построения собственного уникального спи-

ска особенностей, препятствующих эффективной 

трансформации. 

Предложенное последующее деление причин и 

проблем на три категории по возможности их устра-

нения позволяет более детально проанализировать 

текущую готовность компании к преобразованиям, 

а также определить мероприятия, направленные 

на корректировку архитектуры организации в со-

ответствии с требованиями трансформационного 

процесса.

Таким образом, авторами предложен подход к 

предварительной диагностике готовности компа-

нии к цифровым преобразованиям, которая в со-

ответствии с рекомендациями стандарта TOGAF 

должна осуществляться в рамках формирования 

архитектурного видения компании на начальном 

этапе реализации трансформационного проекта. 

Полученные авторами результаты и сформули-

рованные предложения имеют существенное при-

кладное значение, поскольку позволяют провести 

предварительную комплексную оценку деятельно-

сти организации с точки зрения ее готовности к реа-

лизации цифровой трансформации с целью дости-

жения положительного экономического эффекта. 

Разработанный подход к диагностике может быть 

применен в любой организации, в том числе и в 

той, которая только задумывается о некоторых ко-

ренных преобразованиях за счет внедрения ИТ. 

Таким образом, компания выявит, с какими про-

блемами она может столкнуться, какие из них ока-

жут наибольшее воздействие на результат и какие 

усилия необходимо приложить для создания оп-

тимальных условий цифровой трансформации ее 

бизнеса. 
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Abstract

Digital transformation is one of the current trends of business development in modern economies. This article 
discusses the main problems faced by Russian companies in the course of digital transformations of their activities, 
and the tools for preliminary diagnosis of the company’s readiness for such transformations.

Based on the analysis and synthesis of information from reports of Russian and international research and consulting 
companies, and relying on the results of scientific research by Russian and foreign experts, the authors identified 
seven key typical problems that most Russian companies may encounter in the initial stages of implementing digital 
transformation. The problems identified are ranked in order of their importance for the successful implementation 
of digital transformations.

For the effective implementation of digital transformation, the authors propose to use the architectural 
approach in accordance with the recommendations of the TOGAF standard, which allows managing changes in a 
comprehensive manner, taking into account the needs, opportunities and constraints of both the business system and 
the IT infrastructure.
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The work substantiates the need for conducting the diagnosis of the company’s readiness at the initial stage of 
digital transformations. Such diagnosis can reveal the existing internal constraints that may become an obstacle 
to achieving the desired result of digital transformation. To identify the main adverse events, causes and problems 
of organizations with low levels of digital maturity, a method for constructing a tree of current reality has been 
implemented - an analytical toolkit for studying cause-effect relationships with undesirable features. Practical 
recommendations on the classification of causes and problems are provided to assess current readiness and plan for 
transition to the desired state of business system and IT infrastructure.

The proposed approach will allow organizations to identify their problem areas, drawing on the consolidated 
experience of other companies, as well as to determine the possibility of their adjustment in order to create favorable 
conditions for digital transformations.

Key words: digital transformation; digital conversion; architectural approach; readiness assessment; digital transformation 

issues; current reality tree; TOGAF.
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Аннотация

В настоящее время системы управления эффективностью предприятия (enterprise performance 
management, EPM) часто применяются на практике, обеспечивая поддержку принятия стратегических 
решений и способствуя повышению информационной прозрачности организаций. В то же время 
методологические вопросы, касающиеся управления развитием таких систем, представляются 
недостаточно исследованными и проработанными. 

Цель исследования состоит в том, чтобы сформулировать и обосновать базовые принципы 
управления развитием EPM-систем. Данные принципы проистекают из объективных особенностей 
как самих EPM-систем, так и особенностей управления их развитием. В частности, к числу 
особенностей EPM-систем относятся сложный состав и модульная структура, крупномасштабный 
охват, долгосрочный характер планирования, мониторинга и анализа, использование 
агрегированной информации – как финансовой, так и нефинансовой. Среди особенностей 
управления развитием EPM-систем можно выделить неявный характер получаемых экономических 
выгод, влияние случайных факторов, а также наличие «сложных» проектов (с неоднозначным 
исходом, возможностью повторного выполнения и несколькими вариантами реализации). 

В результате сформулированы основополагающие принципы управления развитием EPM-
систем. К ним относятся принципы системности, непрерывности деятельности, соответствия 
бизнесу, ценности за деньги, программного управления, альтернативности, реалистичности, 
стохастичности, агрегирования ресурсов. 

Значимость перечисленных принципов состоит в том, что они могут быть положены в основу 
комплексного процесса управления развитием EPM-систем. Они также представляются весьма 
полезными при формализации отдельных элементов процесса управления – оценке уровня зрелости 
EPM-систем, формировании потенциальных программ развития, имитационном моделировании 
реализации программ развития, принятии решений о выборе той или иной программы развития для 
непосредственной реализации.
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Введение 

О
дной из актуальных проблем управления 

предприятиями и организациями самых 

разных отраслей является наличие так 

называемого «стратегического разрыва», когда 

предприятие определяет для себя важные долго-

срочные цели, но при этом ведет свою текущую 

деятельность, опираясь на краткосрочные планы, 

слабо связанные как с поставленными целями, 

так и между собой [1, 2]. Причины возникновения 

такой ситуации можно подразделить на организа-

ционные и технологические. К организационным 

причинам относятся отсутствие стратегической 

фокусировки и неумение довести суть стратегии 

до сотрудников, неумение следовать плану и обе-

спечить его поддержку, неумение адаптироваться к 

переменам, игнорирование нефинансовых и каче-

ственных показателей, а также отсутствие реали-

стичного прогнозирования, когда планы предприя-

тий основываются на текущем состоянии внешней 

среды, без должного учета возможных изменений в 

будущем [1]. Среди технологических причин – раз-

розненность систем управления, а также чрезмер-

ная зависимость от систем управления ресурсами 

предприятия (ERP-систем), когда такие системы 

рассматриваются организацией в качестве основ-

ного и единственного инструмента управления, 

причем не только на оперативном, но и на страте-

гическом уровне [1]. 

Помимо проблемы стратегического разрыва, 

можно отметить следующие явления, часто встре-

чающиеся на практике [3]: 

 недостаточная сбалансированность системы 

стратегий организации (включая корпоративную 

стратегию, бизнес-стратегии и функциональные 

стратегии), локальный характер планирования раз-

вития; 

 недостаточная целевая ориентация текущей де-

ятельности, рассогласованность стратегий и опера-

тивных планов; 

 недостаточная гибкость и адаптивность страте-

гий и планов, низкая оперативность реагирования 

на изменения; 

 недостаточная целостность и эффективность 

системы учета, отчетности и мониторинга; 

 недостаточная информационная поддерж-

ка внутренних и внешних заинтересованных лиц 

(стейкхолдеров), ведущая к принятию решений на 

основе ненадежной или устаревшей информации.

Объективная необходимость решения перечислен-

ных проблем и устранения их причин привела к по-

явлению особого класса систем управления – систем 

управления эффективностью предприятия (enterprise 

performance management, EPM). Эти системы так-

же называют системами управления корпоративной 

эффективностью (corporate performance management, 

CPM), системами управления эффективностью биз-

неса (business performance management, BPM) или 

просто системами управления эффективностью 

(performance management systems, PMS). Теоретиче-

ские разработки в данной области поддержаны ве-

дущими мировыми разработчиками программного 

обеспечения – Oracle, IBM, SAP, SAS и другими. В то 

же время понятие EPM-системы выходит за рамки 

информационных технологий, оно включает методы 

и процессы управления, а также управленческий пер-

сонал, задействованный в этих процессах. 

Являясь системой управления, EPM-система в то 

же время представляет собой объект управления: она 

должна разрабатываться, внедряться, поддерживать-

ся и развиваться, и всеми этими процессами необ-

ходимо управлять. Соответственно, встает вопрос о 

методологическом подходе к развитию EPM-систем. 

Работы, посвященные самим EPM-системам [1–6], 

на данный вопрос не отвечают, поскольку они сфо-

кусированы, прежде всего, на целях и функциональ-

ности таких систем. 

Важную роль в определении целей создания и раз-

вития EPM-систем играют международные и на-

циональные кодексы корпоративного управления, 

устанавливающие требования к информационной 

прозрачности компаний [7–10], а также работы в 

области стратегического управления [11–13]. Од-

нако вопросы управления развитием EPM-систем в 

таких документах и научных трудах тоже не рассма-

триваются. 

Имеется большое число работ, рассматривающих 

«методологическую начинку» EPM-систем – под-

ходы, методы и модели, которые используются в 

процессе управления. Здесь следует упомянуть ра-

боты в области управления по ключевым показате-

лям [14, 15], управленческого учета, планирования 

и бюджетирования [16, 17], консолидации финансо-

вой отчетности [18], бизнес-анализа [19]. Эти труды 

важны для понимания отдельных составных частей 

EPM-системы, но также не рассматривают вопросы 

ее развития. 

Кроме того, многие работы посвящены отдель-

ным аспектам развития информационных систем, 
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например, принятию решений [20], ИТ-стратегии 

[21, 22], управлению ИТ-проектами [23], архитек-

туре предприятия [24]. Эти разработки представля-

ют значительную ценность и могут применяться на 

разных этапах управления развитием EPM-систем. 

В то же время отдельные методические вопросы, 

рассматриваемые в таких работах, не являются в 

достаточной мере интегрированными и не прини-

мают во внимание особенности EPM-систем. 

Таким образом, имеющиеся разработки, даже рас-

сматриваемые в совокупности, не дают целостно-

го представления об управлении развитием EPM-

систем. В результате приобретает актуальность 

задача создания целостного методологического 

подхода к управлению развитием EPM-систем, 

учитывающего их особенности и позволяющего 

интегрировать методы и модели, необходимые на 

разных стадиях процесса управления.

Для разработки любого методологического подхода 

необходимо сначала сформулировать принципы, на 

которых этот подход будет основываться. Примера-

ми могут служить принципы реинжиниринга бизнес-

процессов [25], принципы “beyond budgeting” [26], 

принципы формирования и представления финансо-

вой отчетности [27] и некоторые другие. Таким обра-

зом, цель работы состоит в том, чтобы сформулировать 

аналогичные принципы для управления развитием 

EPM-систем. Эти принципы должны основываться 

на объективных особенностях управления развити-

ем EPM-систем, а они, в свою очередь, должны вы-

текать из особенностей самих систем данного класса. 

Этим объясняется структура работы: сначала рассма-

триваются особенности самих EPM-систем, затем – 

особенности управления их развитием, и уже по-

сле этого – принципы управления развитием EPM-

систем1. 

1. Сущность и особенности 

EPM-систем 

Существуют разные, но взаимосвязанные опре-

деления EPM-систем. В наиболее общем контек-

сте такая система охватывает «формальные и не-

формальные механизмы, процессы, системы и 

коммуникации, используемые организациями для 

достижения ключевых целей, определенных руко-

водством, для поддержки стратегического процес-

са и текущего управления посредством анализа, 

планирования, формирования метрик, контроля, 

стимулирования и управления эффективностью 

в широком смысле, а также для поддержки и со-

действия обучению организации и изменениям» 

[4]. Одним из элементов концептуальной модели, 

предложенной в работе [4], являются информаци-

онные потоки, системы и сети, поддерживающие 

управленческие процессы стратегического уровня. 

Авторы сравнивают их с нервной системой челове-

ка, обеспечивающей передачу информации от ко-

нечностей в центральные органы и наоборот. При 

этом подчеркивается различие между обратными и 

прямыми потоками информации: первые исполь-

зуются для принятия мер корректирующего и/или 

адаптационного характера, а вторые – для осмыс-

ления накопленного опыта, генерации новых идей 

и обновления стратегий и планов [4]. 

В несколько более узком контексте EPM-система 

рассматривается как система информационной под-

держки корпоративного управления и стратегиче-

ского менеджмента, представляющая собой «ком-

плекс средств, направленных на решение задач 

сбора, хранения, аналитической обработки и пред-

ставления информации, являющейся ключевой для 

обеспечения информационной прозрачности ор-

ганизации и поддержки принятия стратегических 

управленческих решений внешними и внутренними 

заинтересованными лицами» [3]. 

Наконец, EPM-система может трактоваться как 

один из классов корпоративных информацион-

ных систем. В связи с этим следует отметить про-

граммные разработки крупнейших мировых ИТ-

компаний – Oracle, IBM, SAP, SAS и других. В 

частности, компания Oracle использует термин EPM 

для обозначения программных продуктов, призван-

ных «помочь организации планировать операции, 

распределять бюджет, прогнозировать и составлять 

отчеты об эффективности бизнеса, а также выпол-

нять сверку и подведение финансовых результатов» 

[28]. Данное определение отражает функциональ-

ность программного обеспечения, используемого в 

рамках комплексной EPM-системы. 

Несмотря на определенные различия в трактов-

ках, можно выделить ряд особенностей, присущих 

EPM-системам. К таким особенностям относятся: 

 сложный состав и модульная структура; 

 крупномасштабный охват; 

 долгосрочный характер планирования, мони-

торинга и анализа; 

1 Предварительные результаты исследования были представлены на XXII Международной научной конференции 
«Инжиниринг предприятий и управление знаниями» (ИП&УЗ–2019), Москва, 25–26 апреля 2019 г.
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 использование агрегированной информации; 

 использование как финансовой, так и нефи-

нансовой информации. 

Сложность EPM-системы означает, что она вклю-

чает не только программные средства, но и опре-

деленные методы и процессы управления, а также 

задействованный в этих процессах управленческий 

персонал. С точки зрения функциональности, EPM-

системы решают задачи стратегического анализа, 

управления по ключевым показателям, корпоратив-

ного планирования и бюджетирования, формирова-

ния и анализа корпоративной отчетности. При этом 

для каждой из задач могут применяться разные про-

граммные средства. 

С точки зрения охвата предприятия, EPM-система 

является системой управления корпоративного 

уровня: она охватывает организацию в целом, либо 

несколько организаций, формирующих крупные 

бизнес-сегменты или группы компаний. В резуль-

тате менеджеры и специалисты, задействованные 

в процессах EPM, как правило, находятся в разных 

подразделениях, организациях и географических 

точках. В этих условиях целостность управления 

обеспечивается информационными технологиями: 

современные EPM-системы являются интернет-

ориентированными, кроме того, имеет место тен-

денция ко все более широкому использованию об-

лачных технологий (модель SaaS). 

Долгосрочный характер планирования, монито-

ринга и анализа информации в рамках EPM-систем 

объясняется их ролью в преодолении «стратегиче-

ского разрыва», как связующего звена между стра-

тегическим и текущим уровнями управления. В 

этом состоит их принципиальное отличие от систем 

управления ресурсами предприятия (ERP-систем), 

ориентированных на планирование, учет и анализ 

отдельных операций. 

Следствием стратегической ориентированности 

EPM-систем является то, что они оперируют агреги-

рованной информацией о состоянии и деятельности 

организации. В этом состоит еще одно их отличие от 

систем класса ERP, которые имеют дело с детальной 

информацией об отдельных операциях. 

Наконец, еще одной важной особенностью EPM-

систем является то, что они имеют дело не только с 

финансовой, но и с нефинансовой информацией. 

В связи с этим уместно упомянуть четыре страте-

гические перспективы сбалансированной системы 

показателей, из которых лишь одна является «фи-

нансовой» [14], а также то, что современные модели 

корпоративного планирования и бюджетирования 

предусматривают не только финансовые, но и нату-

ральные показатели. 

2. Особенности управления развитием 

EPM-систем 

Из перечисленных выше особенностей EPM-

систем вытекают особенности управления их раз-

витием. 

Прежде всего, следует отметить, что экономи-

ческие выгоды, которые организация получает в 

результате внедрения и развития EPM-системы, 

являются неявными и не могут быть оценены в фи-

нансовом выражении. Это объясняется тем, что 

при помощи EPM-систем принимаются решения 

стратегического и тактического характера, оказы-

вающие существенное, но все же опосредованное 

влияние на состояние и результаты деятельности 

организации. Это делает невозможным анализ эф-

фективности развития EPM-систем с применением 

классических методов инвестиционного анализа, 

основанных на сопоставлении затрат и экономи-

ческих выгод. При этом затраты на развитие могут 

быть измерены или оценены в финансовом выра-

жении (как при традиционном инвестиционном 

анализе), но сопоставляться они должны не с фи-

нансовыми результатами, а с динамикой уровня 

зрелости EPM-системы относительно некоторых 

заранее определенных абстрактных уровней. Дан-

ный факт говорит о целесообразности применения 

моделей, основанных на определении уровня зре-

лости EPM-системы как объекта управления. 

Другая особенность заключается в наличии слу-

чайных факторов, влияющих на развитие EPM-

системы. Это объясняется крупномасштабным 

характером EPM-систем и высоким уровнем слож-

ности решаемых задач. Влияние случайных факто-

ров распространяется как на отдельные проекты 

развития (продолжительность, временные лаги, по-

требление ресурсов), так и на их последствия (вли-

яние на уровень зрелости системы, финансовые 

последствия). В результате становятся неприме-

нимыми классические методы управления проек-

тами, основанные на строгой последовательности 

работ и детерминированных параметрах. Вместо 

этого приобретают актуальность модели, позволя-

ющие описывать вероятностные параметры разви-

тия системы. 

Еще одна особенность состоит в том, что среди 

проектов развития могут иметь место «сложные» 
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проекты, к числу которых относятся проекты с не-

однозначным исходом, возможностью повторного 

выполнения и наличием нескольких вариантов ре-

ализации [29]. При этом некоторые из параметров 

таких проектов (например, получение того или ино-

го результата или выбор варианта реализации) также 

являются случайными величинами. Это, опять же, 

свидетельствует о целесообразности применения ве-

роятностных моделей. 

Перечисленные особенности являются основой 

для формулирования принципов управления раз-

витием EPM-систем. 

3. Принципы управления развитием 

EPM-систем 

Рассмотрим более детально базовые принципы 

управления развитием EPM-систем. Некоторые из 

них представлены в работе [30], однако в ходе на-

стоящего исследования они были актуализированы 

и существенно дополнены. 

3.1. Принцип системности

Первым и основополагающим принципом управ-

ления развитием EPM-систем является принцип 

системности. Он предполагает рассмотрение объ-

екта управления как целостной системы, включаю-

щей определенные составные части и взаимосвязи 

между ними. Также имеет существенное значение 

связь системы с внешней средой, в которой она 

функционирует и развивается. Деятельность и раз-

витие системы следует рассматривать в контексте 

поставленной цели, характеризующей роль систе-

мы и ее предназначение. Как система в целом, так 

и каждая из ее частей должны рассматриваться в 

динамике, с учетом как состояния системы в про-

шлом, так и перспектив ее развития в будущем. 

EPM-система представляет собой целостный 

объект, предназначение которого состоит в инфор-

мационной поддержке корпоративного управления 

и стратегического менеджмента, что, в свою оче-

редь, способствует развитию организации в целом и 

достижению ею поставленных целей. EPM-система 

функционирует внутри организации, являясь од-

ной из корпоративных систем управления. В то же 

время EPM-система носит комплексный характер: 

она включает разнородные, но, тем не менее, вза-

имосвязанные компоненты – методы обработки 

управленческой информации, процессы управле-

ния, организационные структуры, управленческий 

персонал, программные средства. Составные части 

EPM-системы также могут быть классифицирова-

ны по их функциональной принадлежности: среди 

укрупненных задач, решаемых системой, можно 

выделить стратегический анализ, управление по 

ключевым показателям, корпоративное планиро-

вание и бюджетирование, финансовую консоли-

дацию. Все элементы EPM-системы изменяются с 

течением времени, как в результате управляющих 

воздействий на систему, так и под влиянием окру-

жающей ее внешней среды. 

3.2. Принцип 

непрерывности деятельности

Принцип непрерывности деятельности полно-

стью соответствует аналогичному принципу, сфор-

мулированному в Международных стандартах 

финансовой отчетности [27]. Данный принцип 

означает допущение, что организация, в которой 

функционирует и развивается EPM-система, осу-

ществляет свою деятельность непрерывно, как в 

настоящее время, так и в обозримом будущем, не 

имея намерения прекратить или существенно со-

кратить свою деятельность. Если же организация 

планирует прекратить свою деятельность в неко-

торых областях (например, путем продажи каких-

либо бизнес-сегментов), то развитие систем управ-

ления таких сегментов должно рассматриваться 

отдельно от систем управления основной организа-

ции (например, в контексте предпродажной подго-

товки соответствующих активов). 

3.3. Принцип 

соответствия бизнесу

Принцип соответствия бизнесу означает, что раз-

витие EPM-системы должно рассматриваться в кон-

тексте стратегии развитии организации в целом, ее 

миссии, видения и целей, а также политики в обла-

сти корпоративного управления. Это связано с тем, 

что именно корпоративное управление и страте-

гический менеджмент предъявляют существенные 

требования к функциям информационной поддерж-

ки процессов управления, реализуемым при помо-

щи EPM-систем. Характерным примером является 

намерение компании разместить свои акции на за-

рубежной фондовой бирже, что означает необхо-

димость соблюдения зарубежного корпоративного 

законодательства и, соответственно, предъявление 

повышенных требований к контролируемости ком-

пании и ее информационной прозрачности.
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Из сказанного следует целевая ориентация разви-

тия EPM-системы, а именно – наличие некоторого 

целевого состояния, позволяющего удовлетворить 

информационные потребности корпоративного 

управления и стратегического менеджмента с уче-

том интересов различных групп заинтересованных 

лиц. Целевое состояние системы следует рассматри-

вать в привязке к оси времени, поскольку характе-

ристики, не являющиеся существенными в текущий 

момент, могут оказаться жизненно необходимыми 

в будущем. Поэтому управление развитием EPM-

системы должно быть направлено на преодоление 

разрыва между ее текущим и целевым состояниями. 

Допускается многовариантность целевого состоя-

ния системы. Например, можно рассматривать уро-

вень удовлетворительного состояния, соответствую-

щий выполнению наиболее важных из предъявляе-

мых к системе требований, и уровень продвинутого 

состояния, достижение которого означает соответ-

ствие системы всем требованиям без исключения.

Также имеет место обратная связь между страте-

гическим менеджментом и развитием EPM-систем: 

отдельные аспекты развития EPM-системы долж-

ны находить отражение в функциональных стра-

тегиях организации, в частности, ИТ-стратегии и 

стратегии развития человеческих ресурсов. 

3.4. Принцип ценности за деньги

Концепция «ценность за деньги»2 (value for 

money, VfM) представляет собой подход к оценке 

эффективности использования ресурсов, который 

находит широкое применение в тех областях, где 

отдача от вложенных средств не может быть надеж-

но измерена в денежном выражении – в государ-

ственном управлении, политике, культуре, спорте, 

социальной сфере. В нашем случае принцип цен-

ности за деньги вытекает из неявного характера 

экономических выгод, получаемых в результате 

внедрения и развития EPM-систем. Вместо этого в 

качестве отдачи от инвестиций можно рассматри-

вать положительную динамику уровня зрелости си-

стемы, который рассчитывается относительно пре-

допределенных пороговых значений. 

Модели зрелости применяются на практике до-

вольно часто. В частности, в разное время они были 

разработаны для процессов разработки программно-

го обеспечения [31], задач контроля для информа-

ционных и смежных технологий (Control Objectives 

for Information and Related Technology, COBIT) [32], 

систем бизнес-интеллекта [33], решений для ана-

лиза больших данных [34], управления инфор-

мационными технологиями (IT governance) [35], 

архитектуры предприятия [36, 37], сервисно-ориен-

тированной архитектуры [38], анализа соответствия 

бизнеса и информационных технологий [39]. Ана-

логичная модель разработана и для систем управле-

ния эффективностью предприятия [40]. 

В соответствии с принципом ценности за деньги 

развитие EPM-системы рассматривается, с одной 

стороны, с точки зрения повышения ее уровня зре-

лости, а с другой – с точки зрения ресурсов, потре-

бляемых в процессе развития. 

3.5. Принцип 

программного управления

Принцип программного управления означает, что 

развитие системы осуществляется путем реализации 

взаимосвязанных проектов, которые в совокупности 

формируют программу развития. При этом может 

применяться скользящее планирование, предпола-

гающее пересмотр программы развития на регуляр-

ной основе (со сдвигом периода планирования по 

оси времени) и внесение в программу необходимых 

корректировок. Корректировки могут затрагивать 

как отдельные характеристики программы разви-

тия (например, сроки реализации отдельных про-

ектов), так и фундаментальные рамки всей системы. 

При этом как EPM-система, так и ее внешняя среда 

должны рассматриваться в динамике. 

3.6. Принцип альтернативности 

Принцип альтернативности означает целесоо-

бразность формирования потенциальных (альтерна-

тивных) программ развития и последующий выбор 

одной из них на конкурсной основе. При этом фор-

мирование потенциальных программ осуществляет-

ся на основе предварительно согласованных требо-

ваний, учитывающих как соответствие бизнесу, так 

и лимиты финансирования. 

Выбор одной из программ для непосредственной 

реализации осуществляется на основе всестороннего 

рассмотрения альтернатив, с учетом не только количе-

ственных показателей, но и качественных факторов. 

Из этого следует целесообразность применения экс-

пертного подхода для поддержки принятия решений. 

2  Альтернативные названия в русскоязычной литературе: «качество за деньги», 
«эффективность использования ресурсов», «эффективность затрат»
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3.7. Принцип реалистичности 

В соответствии с принципом реалистичности не-

обходимо, чтобы в качестве потенциальных про-

грамм развития рассматривались лишь те, которые 

с большой вероятностью могут быть успешно реа-

лизованы. Прежде всего, речь идет о ресурсах (фи-

нансовых, технических, человеческих и др.), не-

обходимых для выполнения отдельных проектов 

программы развития. Эти ресурсы должны иметься 

в наличии и быть доступными в нужное время. Кро-

ме того, сроки реализации проектов должны соот-

ветствовать характеру и сложности решаемых задач. 

В некоторых случаях также необходимо принимать 

во внимание состояние внешней среды – факторы 

экономического, юридического и организационно-

го характера. 

Для оценки реалистичности программ развития 

выполняется специальный анализ (feasibility study), 

предусматривающий формирование критериев и 

оценку всех программ в соответствии с этими кри-

териями, как правило, с привлечением экспертов. 

Если рассматриваемая программа не удовлетворя-

ет хотя бы нескольким критериям, то она не может 

считаться реалистичной и с большой вероятностью 

будет обречена на неудачу.

3.8. Принцип стохастичности 

Принцип стохастичности означает, что при ана-

лизе программ развития обязательно следует при-

нимать во внимание случайные факторы. Прежде 

всего, случайные факторы относятся к проектам, 

входящим в состав программ развития – как к сро-

кам реализации проектов, так и к объемам затрачи-

ваемых ресурсов. Кроме того, случайный характер 

носит воздействие проектов на уровень зрелости си-

стемы – как с точки зрения степени воздействия, так 

и в части временных лагов, отделяющих завершение 

проектов от наступления изменений в состоянии си-

стемы. 

Случайные факторы могут быть приняты во вни-

мание при многократной имитации сценариев реа-

лизации программы развития, что позволяет собрать 

необходимую статистику и на ее основе сделать вы-

воды о характеристиках программы. Для решения 

этой задачи представляется целесообразным при-

менение информационных систем имитационного 

моделирования. Результаты имитационного моде-

лирования являются основой для сравнения альтер-

нативных программ и принятия решения о реализа-

ции одной из них. 

3.9. Принцип 

агрегирования ресурсов 

Принцип агрегирования ресурсов означает, что 

отдельные виды ресурсов, задействованных при 

выполнении проектов, в процессе планирования 

не рассматриваются. Вместо этого применяется их 

агрегированная оценка в финансовом выражении 

(объемы платежей, связанных с проектами). В соот-

ветствии с принципом стохастичности, финансовые 

оценки ресурсов представляют собой случайные ве-

личины и определяются либо на основе имеющихся 

исторических данных, либо экспертным путем. Так-

же применяется допущение, что все ресурсы явля-

ются доступными в нужное время. 

Данный принцип относится к программе развития 

в целом и не означает отказ от детального планиро-

вания ресурсов на уровне проектов, их этапов и от-

дельных работ. 

На основе агрегированных оценок используемых 

ресурсов формируются финансовые показатели про-

граммы развития, которые принимаются во внима-

ние при оценке и выборе программы развития.

Заключение 

Системы управления эффективностью пред-

приятия (EPM-системы) обладают определенны-

ми свойствами, отличающими их от других типов 

корпоративных систем управления. Эти свойства, в 

свою очередь, определяют особенности управления 

развитием EPM-систем. Исходя из выявленных 

особенностей, сформулированы базовые прин-

ципы управления. Роль этих принципов состоит в 

том, что они могут быть положены в основу инте-

грированной методологии управления развитием 

EPM-систем. 

В качестве направлений дальнейших исследова-

ний можно обозначить такие задачи, как определе-

ние основных этапов процесса управления развити-

ем EPM-систем, создание подхода к формированию 

информационно-логических моделей EPM-систем 

и их составных частей, разработка методики оценки 

уровня зрелости системы, разработка рекомендаций 

в области имитационного моделирования программ 

развития, а также обоснование принятия решений в 

части выбора одной из потенциальных программ раз-

вития для непосредственной реализации. Интеграция 

методов и моделей, применяемых для решения пере-

численных задач, позволит сформировать целостную 

методологию управления развитием EPM-систем.  
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Abstract

At present, enterprise performance management (EPM) systems are widely used in practice, because they facilitate 
strategic decision-making and contribute to improved information transparency of organizations. However, methodological 
issues related to managing the development of such systems seem to be insufficiently investigated and elaborated.

The purpose of the study is to formulate and justify fundamental principles for managing EPM systems’ development. 
These principles derive from peculiarities of EPM systems themselves and the features of their development management. 
In particular, the features of EPM systems are complexity and modular structure, large-scale scope, the long-term 
nature of planning, monitoring and analysis, use of aggregated information – both financial and non-financial. The 
features of managing development of EPM systems include the implicit nature of the resulting economic benefits, 
influence of stochastic factors, as well as availability of “complicated” projects (with uncertain outcomes, ability to re-
execute and multiple variants of implementation). 

As a result, the basic principles of managing development of EPM systems can be formulated. There are the principles 
of a system, the going concern, business alignment, value for money, program management, alternativeness, feasibility, 
stochasticity, as well as resources aggregation. 
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The significance of these principles is explained by the fact that they can be used as a basis for an integrated process of 
managing the development of EPM systems. These principles are also valuable for formalizing certain elements of the 
management process, such as assessment of the maturity level of EPM systems, the formation of potential development 
programs, simulation of implementation of the development programs, as well as decision-making regarding selection 
of development programs for implementation.
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