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В работе рассматривается подход к оцениванию 
эффективности альтернатив направлений модер-
низации автоматизированных систем управления 
предприятием (АСУП) на основе расчета ценности 
нового состояния автоматизированного бизнес-про-
цесса для предприятия и интегрированной оценки 
ресурсоемкости его сопровождения на всем жизнен-
ном цикле.
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Введение
Модернизация АСУП сводится к реинжини-

рингу автоматизированных бизнес-процессов и 
соответствующим изменениям под новые требо-
вания систем и средств автоматизации и инфор-
матизации. Для крупных АСУП, включающих 
сотни и тысячи автоматизированных бизнес-
процессов, характерно непрерывное развитие. В 
рамках управления развитием АСУП осущест-
вляется анализ альтернатив проектов модерни-
зации. Многократность решения задачи анализа 
и выбора альтернатив на этапе технико-экономи-
ческого обоснования в условиях одновременно-
го рассмотрения десятков и сотен альтернатив в 
большинстве случаев приводит к экспертному 
выбору перспективных проектов модернизации 

без учета оценок эффективности. Известные 
подходы к оцениванию эффективности ориенти-
рованы на расчет оценок для малого количества 
альтернатив, что не позволяет их напрямую ис-
пользовать в системах административного управ-
ления жизненным циклом АСУП из-за высокой 
ресурсоемкости. Это обусловливает особую ак-
туальность решения задачи разработки методики 
оценивания эффективности альтернатив модер-
низации АСУП на этапе технико-экономического 
анализа при значительной мощности множества 
альтернатив.

Этапы оценивания эффективности 
проектов модернизации АСУП
Управление развитием АСУП предполагает 

реализацию портфеля проектов, направленных 
на совершенствование выделенных автомати-
зированных процессов. Сложность АСУП как 
объекта управления определяется тем, что воз-
можна реализация значительного количества аль-
тернатив направлений модернизации, каждая из 
которых к тому же может быть реализована не-
сколькими вариантами (см. рис.1). Эффективный 
выбор направлений модернизации, вариантов их 
реализации требует наличия соответствующего 
инструментария по оцениванию эффективности.
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Рис. 1. Управление развитием АСУП в процессе 
функционирования

Под воздействием системы администра-
тивного управления с целью удовлетворения 
требованиям АСУП должна быть переведена 
из состояния  в целевое макросостояние 

 К состоянию  предъявляются тре-
бования по соответствию вышестоящей системе 
(предприятию). Перевод АСУП в допустимое 
макросостояние возможен различными спосо-
бами (путем определения нового качества сис-
темы автоматизации бизнес-процессов пред-
приятия). Реализация конкретного направления 
модернизации АСУП  переводит ее в со-
стояние  При этом 

 Реализация мероприятий в рам-
ках выбранного направления модернизации  
переводит АСУП в состояние 

Каждое состояние определяется эффектив-
ностью процессов функционирования АСУП по 
выполнению требований (целевым эффектом): 

 где Э – функция определения 
эффективности. Из множества потенциальных 
направлений модернизации АСУП рассматри-
ваются только допустимые  с точки 
зрения целевого эффекта. Допустимый целевой 
эффект  определяется на основе требований 
к АСУП, предъявляемых предприятием. Реализа-
ция каждого направления модернизации возмож-
на несколькими альтернативными способами. 
Каждый способ предполагает выполнение конк-
ретного проекта модернизации  из множества 
допустимых  Каждый проект модернизации 

 характеризуется эффективностью реализа-
ции  выражаемой отношением 
ресурсоемкости его реализации (с учетом всего 
жизненного цикла) и целевого эффекта:

где  – оценка ресурсоемкости проекта на всем 
жизненном цикле.

Для принятия управленческих решений (фор-
мирования портфеля проектов) требуются оценки 
альтернатив проектов модернизации. Оценивание 
альтернатив модернизации АСУП в процессе управ-
ления развитием должно осуществляться на следую-
щих этапах (см. рис. 2):

- оценивание необходимости модернизации 
АСУ предприятия;

- оценивание эффективности направлений мо-
дернизации (ранжирование) в процессе выбора таких 
направлений;

- оценивание альтернатив проектов модерниза-
ции (ранжирование) в процессе выбора предпочти-
тельного проекта;

- оценивание проектов модернизации в процессе 
их реализации;

- оценивание эффективности реализации проек-
та модернизации по его завершении;

- оценивание эффективности проекта модерни-
зации в процессе сопровождения нового состояния 
автоматизированных бизнес-процессов.

Анализ показывает, что проведение оценивания 
на этапе технико-экономического обоснования мо-
дернизации АСУП является наиболее сложным, что 
связано с наличием следующих факторов:

- отсутствием детальных проектов модерниза-
ции и невозможность проведения калькуляции затрат 
и точного расчета эффекта от модернизации АСУП;

- отсутствием (высокая неопределенность) адек-
ватных и формализованных данных о требованиях к 
уровню автоматизации бизнес-процессов предпри-
ятия;

- множеством возможных направлений и проек-
тов модернизации.

Рис. 2. Использование оценивания в процессе 
принятия решений на развитие АСУП,
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На практике в большинстве случаев это при-
водит к использованию экспертных методов 
оценивания в процессе принятия решений без 
расчетов оценок эффективности альтернатив. 
Необходимость повышения обоснованности уп-
равления модернизации АСУП обусловливает 
актуальность разработки методики оценивания 
эффективности альтернатив модернизации АСУ 
предприятия на этапе технико-экономического 
обоснования.

Анализ известных подходов к оцени-
ванию эффективности альтернатив 
модернизации АСУП
Оценивание эффективности проектов мо-

дернизации АСУ предприятия предполагает 
оценивание положительного эффекта (для пред-
приятия) и требуемого расхода ресурсов на до-
стижение такого эффекта. Выделяют три уровня 
оценок эффективности [1]:

- метрики внутренней эффективности АСУП 
в терминах расходов на систему автоматизации, 
производительности, отказоустойчивости и т.д.;

- метрики влияния автоматизации на эффек-
тивность работы внутреннего персонала через 
удовлетворенность и производительность поль-
зователей;

- метрики внешней эффективности автомати-
зации через удовлетворенность и обслуживание 
клиентов, гибкость бизнеса, доходы и прибыль.

Поскольку автоматизация должна удовлетво-
рять потребности предприятия (учет требований 
бизнеса [1]), то оценивание требуется осущест-
влять на уровне внешнего эффекта. Для этого 
широко применяются следующие экономикома-
тематические методы анализа эффектов [2-3].

1. Традиционные финансовые инструменты, 
позволяющие определять эффект через его вто-
ричное проявление. К таким методам относят: 
чистую приведенную стоимость (NPV), средне-
взвешенную стоимость капитала (WACC), внут-
реннюю норму прибыли (IRR), совокупную сто-
имость владения (TCO) и коэффициент возврата 
инвестиций (ROI) [2].

2. Экспертные методы определения эффекта, 
базирующиеся на методах формирования экс-
пертных предпочтений [4], которые позволяют в 
каждом конкретном случае разрабатывать дерево 
критериев оценки.

3. Балансовые методы анализа, которые поз-
воляют осуществлять подсчет путем калькуляции 
затрат на основе методов нормативов и аналогов. 
В рамках данного направления наиболее разрабо-
танным является комплексный анализ TCO (со-

вокупной стоимости владения) + TBO (совокуп-
ные выгоды владения) + IT integration risk (анализ 
рисков модернизации) [3].

4. Методы факторного анализа эффекта поз-
воляют провести всесторонний анализ воздейс-
твий автоматизации на эффективность предпри-
ятия. Среди таких методом наиболее выделяются 
метод CSF (критических факторов успеха), оп-
ределяющий степень влияния автоматизации 
на достижение ключевых показателей; и метод 
Balanced Scorecard, позволяющий оценить аспек-
ты влияния автоматизации на предприятие [3; 5].

5. Метод портфельного анализа проектов ав-
томатизации – IT portfolio management – предна-
значен для управления портфелем проектов (что 
характерно для крупных компаний) и предпола-
гает учет множества частных проектов автомати-
зации и информатизации.

6. Метод совокупного экономического эффек-
та (total economic impact – TEI), предполагающий 
необходимость учета нематериальных выгод, 
в том числе с учетом оценки будущих условий 
рынка предприятия [1].

Определение эффектов – положительных (це-
левых) и отрицательных (расход ресурсов и отри-
цательные изменения) – предполагает использо-
вание двух основных подходов:

- метод нормативов [2], предполагающий 
расчет эффектов на основе средних показателей 
по объектам автоматизации;

- метод аналогов [6], предполагающий расчет 
эффектов на основе реализованных ранее проек-
тов автоматизации с учетом поправочных коэф-
фициентов.

Вариации рассматриваемых методов могут 
быть применены на этапе технико-экономическо-
го обоснования, однако получаемые результаты 
имеют высокую степень неопределенности. Не-
четкость и неопределенность исходных данных 
для расчета оценок направлений модернизации, 
как и нечеткий характер зависимостей между ре-
зультатами автоматизации и целевым эффектом 
приводит к необходимости учета данных особен-
ностей. Это приводит к широкому использова-
нию нечетких методов при оценивании [7]. Зада-
ча оценивания направлений модернизации может 
быть сведена к анализу необходимости модер-
низации автоматизированных бизнес-процессов 
предприятия. Такая задача должна в цикличес-
ком режиме оценивать необходимость сохране-
ния уровня автоматизации бизнес-процесса, его 
оптимизацию с учетом изменившихся условий 
или адаптацию к ним [8], для чего может быть 
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применен комплексный подход на основе IT BSc 
и CobIT.

Для повышения эффективности анализа эф-
фектов возможно использование когнитивных 
методов [9]. В рамках такого подхода для ре-
шения проблемы оценивания на стадии техни-
ко-экономического обоснования предложена 
циклически повторяемая в системе управления 
развитием методика когнитивного моделирова-
ния: когнитивная структуризация, структурный 
анализ 11-факторной когнитивной модели, сце-
нарное моделирование развития ситуации, оцен-
ка и интерпретация результатов, мониторинг 
ситуации. Для учета неопределенности данных 
рассматриваются лингвистические оценки фак-
торов и множество сценариев развития предпри-
ятия. Наличие множества направлений модерни-
зации АСУП приводит к тому, что альтернативы 
проектов оцениваются в разных шкалах и показа-
телях (в зависимости от объекта автоматизации), 
что затрудняет выбор эффективных направлений 
модернизации. Это позволяет применить подход 
к оцениванию альтернатив модернизации на ос-
нове интегральной полезности [10], заключаю-
щийся в определении степени ценности проекта 
автоматизации для предприятия в зависимости от 
момента времени.

Применение теории полезности для 
оценивания эффективности проектов 
модернизации АСУП
Оценивание эффективности (1) проектов 

модернизации АСУП требует определения це-
левого эффекта от реализации проекта и его 
ресурсоемкости. Для определения данных 
оценок используем процессную модель пред-
приятия, в рамках которой предприятие фор-
мализуется в виде системы взаимодействую-
щих бизнес-процессов. В этом случае АСУП 
представляется совокупностью автоматизиро-
ванных бизнес-процессов предприятия. Под 
альтернативой проекта модернизации АСУП 
будем понимать вариант реинжиниринга вы-
деленного автоматизированного бизнес-про-
цесса.

Анализ показывает, что каждое новое со-
стояние автоматизированного бизнес-про-
цесса можно описать его положительным эф-
фектом. Эффект от реализации мероприятий 
модернизации задается на основе экспертных 
оценок, в большинстве случаев – в виде сис-
темы требований. При этом эффект можно 
оценивать в виде ценности результата модер-
низации для предприятия.

Зависимость ценности модернизации от вре-
мени представляет собой функцию полезности 
[10]. Использование функций полезности необхо-
димо для случаев невозможности представления 
частных оценок эффекта от некоторых реинжи-
ниринга автоматизированных бизнес-процессов 
с использованием методов инвестиционного 
анализа. В том случае когда (например, для го-
сударственного предприятия) невозможно оце-
нить денежный эффект (а в этом случае нет эко-
номического смысла в такой оценке) возможно 
построить дерево эффективности (например, на 
основе системы сбалансированных показателей), 
которую можно свернуть в ценность.

Рис. 3. Оценивание потенциального положительного 
эффекта от реализации проекта модернизации с 
использованием функций полезности

Полезность любого явления можно оцени-
вать с использованием функций полезности, от-
ражающих ценность продукта (в данном случае 
нового состояния автоматизированного бизнес-
процесса) от времени. В большинстве случаев 
из-за динамики условий внешней среды и целей 
предприятия (вышестоящей системы) происхо-
дит снижение ценности от времени. Это обсто-
ятельство отражается в снижении ценности с 
течением времени, что может быть описано (см. 
рис. 3) с использованием монотонно убывающих 
функций мгновенной полезности  [11].

Максимальное значение потенциального 
эффекта модернизации автоматизированного 
бизнес-процесса имеется в момент ее осущест-
вления (максимум соответствия предприятию). 
Суммарный эффект, получаемый от модерниза-
ции, оценивается как площадь фигуры, отграни-
ченной функцией полезности:

Потенциально достижимый эффект с учетом 
жизненного цикла модернизированного бизнес-
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процесса ограничивается стадиями ввода и выво-
да из эксплуатации:

Реально достижимый эффект определяется 
в процессе установления целевых требований к 
конкретному варианту реализации автоматизиро-
ванного бизнес-процесса  С учетом переход-
ных процессов на всем жизненном цикле реально 
достижимая суммарная полезность определяется 
(см. рис. 4) по формуле:

Рис. 4. Оценивание реально достижимого 
положительного эффекта от реализации проекта 
модернизации с использованием функций 
полезности

Оценивание системы показателей и их отра-
жение в виде полезности происходит с примене-
нием технологий экспертных оценок на основе 
анализа предприятия, условий внешней среды 
и уровня автоматизации бизнес-процесса. При 
этом с помощью методов экспертизы на основе 
анализа существующей системы бизнес-процес-
сов происходит определение потенциального и 
реальной функций полезности. Оценка полезнос-
ти эффекта определяется с учетом жизненного 
цикла бизнес-процесса.

Оценивание ресурсоемкости проекта 
модернизации АСУП
Для оценивания эффективности проекта также 

необходимо определять предполагаемую ресур-
соемкость проекта альтернативы модернизации. 
Оценка ресурсоемкости складывается из двух 
оценок – оценок ресурсоемкости реализации 
проекта модернизации и оценок ресурсоемкос-
ти поддержки жизненного цикла (см. рис. 5) [6]. 
Поскольку производить расчет предполагаемой 

ресурсоемкости путем непосредственной каль-
куляции затрат на этапе технико-экономическо-
го обоснования весьма сложно из-за недостатка 
проектных данных, то оценивание предлагается 
осуществлять с использованием метода анало-
гии. В соответствии с данным методом предла-
гается соотносить оцениваемый проект реинжи-
ниринга автоматизированного бизнес-процесса с 
известным проектом-аналогом, реализованным 
ранее в ИТ-службе предприятия, с учетом эффек-
тов новизны, масштаба и важности проекта. 

Рис. 5. Функция ресурсоемкости модернизации 
проекта автоматизированного бизнес-процесса

Различие в особенностях расхода ресур-
сов на двух макроэтапах (реализации проек-
та модернизации и сопровождения модерни-
зированного бизнес-процесса) обосновывает 
необходимость использования двух типов про-
ектов-аналогов:

- аналогов проектов реинжиниринга, для ко-
торых характерен расход трех видов ресурсов: 
материалов, трудовых и оперативного времени;

- аналогов системы затрат ресурсов (в рам-
ках процессов сопровождения) на поддержку 
функционирования автоматизированных бизнес-
процессов на всем жизненном цикле, которые 
включают в свой состав материалы и трудовые 
ресурсы. 

Расчет оценок ресурсоемкости проекта реин-
жиниринга бизнес-процесса с использованием 
метода аналогии предполагает следующую пос-
ледовательность операций.

1. Соотнесение альтернативы проекта модер-
низации автоматизированного бизнес-процесса с 
одним из известных аналогов проекта реинжини-
ринга и процессов технической поддержки, реа-
лизуемое экспертно.

2. Определение отличий проекта от аналогов 
по всем факторам с использованием лингвисти-
ческих оценок.

3. Определение коэффициентов, отражающих 
отличие оцениваемого проекта по таблицам на 
основе лингвистических оценок.
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4. Расчет точечных (минимальной, моды и 
максимальной) оценок ресурсоемкости проекта 
модернизации.

5. Расчет интервальных частных оценок с тре-
буемой точностью с использованием функции бе-
тараспределения.

6. Сложение оценок прогнозируемой потреб-
ности в однотипных ресурсах с использованием 
интервальных методов.

Выходом методики оценивания ресурсоемкос-
ти являются интервальные оценки расхода трех 
видов ресурсов: материалов, трудовых и опера-
тивного времени  

Методика расчета оценок эффективности 
проекта модернизации АСУП на этапе 
технико-экономического обоснования
Оценивание эффективности проекта модер-

низации заключается в получении двух оценок:
- оценки полезности проекта модернизации 

(ценности нового состояния автоматизирован-
ного бизнес-процесса для предприятия)  ко-
торая отражает интегральную оценку всех поло-
жительных эффектов, представляющихся в виде 
монотонно убывающих функций полезности;

- оценки ресурсоемкости  проекта модер-
низации, полученной на основе метода аналогов 
с учетом расхода ресурсов на поддержку всего 
жизненного цикла автоматизированного бизнес-
процесса нового качественного состояния.

В связи с необходимостью оценивания эффек-
тивности с учетом всего жизненного цикла пред-
лагается методика, которая предполагает следую-
щую последовательность действий.

1. Определение направления модернизации 
АСУП – выбор автоматизированного бизнес-про-
цесса для оценивания необходимости реинжини-
ринга [8; 12].

2. Определение показателей эффектов от мо-
дернизации бизнес-процессов на основе фактор-
ного анализа (путем разработки системы сба-
лансированных показателей [3]) и сведение их 
оценок к полезности.

3. Определение потенциальной функции по-
лезности  альтернативы проекта модерниза-
ции: начального значения  и траектории ее 
изменения с течением времени.

4. Определение варианта жизненного цикла 
проекта модернизации (на основе функций полез-
ности и потенциально достижимых эффектов), пу-
тем обоснования длительности жизненного цикла 
и момента времени ввода автоматизированного 
бизнес-процессе нового качества в эксплуатацию.

5.  Расчет оценок интегральной полезности по 
формуле (4) с учетом момента времени начала ре-
ализации варианта проекта модернизации.

6. Расчет ресурсоемкости проекта модерниза-
ции с учетом расходов на весь жизненный цикл 
на основе метода аналогов.

Представленная методика предполагает оп-
ределение функции полезности (зависимости 
суммарной полезности от времени начала реа-
лизации проекта модернизации) и на ее основе 
интегральной полезности, а также интегрирован-
ной оценки ресурсоемкости:  
Такая пара оценок может использоваться в рам-
ках управления портфелем проектов для выбора 
альтернативы проекта модернизации АСУП для 
реализации. Вариантом функции выбора аль-
тернатив может выступать метод управления на 
основе наиболее полезного – FMT (адаптирован-
ный с учетом ресурсоемкости) [10], применяе-
мый в вычислительных системах. Применение 
такого подхода позволяет учесть динамику изме-
нения полезности альтернативы проекта с учетом 
его затрат на реализацию.

Заключение
В работе рассмотрен подход к оцениванию эф-

фективности альтернатив проектов (направлений) 
модернизации автоматизированных бизнес-про-
цессов предприятия. Рассматриваемый подход 
применяется для оценивания эффективности ва-
риантов модернизации на этапе технико-эконо-
мического анализа, когда нет конкретных планов 
реализации варианта, а есть только обобщенные 
требования к новому состоянию объекта модер-
низации. Это позволяет применить к оцениванию 
альтернатив проектов подход к оценке на основе 
полезности, заключающейся в учете положитель-
ного эффекта в виде полезности нового состояния 
для предприятия. Использование интегральной 
полезности и учет ресурсоемкости всего жизнен-
ного цикла позволяет совершенствовать методы 
управления на этапе технико-экономического ана-
лиза в рамках портфельного управления проек-
тами автоматизации. Направлением дальнейших 
исследований является разработка способа управ-
ления портфелем проектов на основе использова-
ния соответствующих оценок.
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Анализируются искажения группового сигнала 
в  системе связи с кодовым разделением каналов и 
прямым расширением спектра (DS-CDMA), вызван-
ные нелинейностью амплитудной характеристики 
видеотракта, при воздействии аддитивного гауссов-
ского шума. Получены оценки вероятности битовой 

ошибки при учете нелинейности группового тракта 
и аддитивного шума.

Ключевые слова: нелинейные искажения, нели-
нейное усиление, прямое кодовое разделение кана-
лов DS-CDMA, групповые сложные сигналы
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