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В условиях функционирования рынка лю�
бая организация определяет для себя миссию и
стратегию своего развития, используя различ�
ные информационные технологии (ИТ). Стра�
тегия всей организации воплощается в страте�
гиях различных подразделений. Результатом
реализации стратегии организации является
успешное достижение результативности стра�
тегий ее подразделений. В современных усло�
виях автоматизации деятельности организации,
где внедрены корпоративные информационные
системы и организована полная ИТ�инфра�
структура, происходит глубокая зависимость
бизнеса от эффективности работы ИТ�подраз�
деления. В таком случае можно говорить о зна�
чимости ИТ�услуг и необходимости измерения
эффективности их предоставления.
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ИТ�стратегия является важной составляющей стратегии всей организации. Для успешного
функционирования и регулирования сложившихся ситуаций в ИТ�инфраструктуре организации
требуется введение метрик ИТ�услуг. Для измерения данных метрик и расчета интегральных по�
казателей предлагается использовать нечеткую систему.
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При разработке и внедрении метрик для
измерения ИТ�услуг в организациях приме�
няется стандарт ITIL, а в качестве основы ис�
пользуется структура процессов ITIL. Дан�
ный стандарт предполагает внедрение про�
цессного подхода в организацию. При внедре�
нии процессного подхода для каждого процес�
са выделяются ключевые показатели эффек�
тивности и метрики для измерения ИТ�услуг,
оценивая которые в совокупности можно го�
ворить об эффективности управления дан�
ным процессом. В таблице 1 показаны процес�
сы, критические факторы успеха и ключевые
показатели эффективности для процессов.

Метрики для измерения ИТ�услуг – это
важная часть системы управления. В рамках
организации встает задача по выбору метрик

Таблица 1. Система ключевых показателей для процессов ИТ�подразделений

�������� ��	
	����	����
����������� ���������������
��	����
	����
	�

��������	��	������	�

������ ��!�"���#$%$�&'�

(��
	�������
��)���	������*+���


��,����-
���,-��	�����
��
�
�	.�

����*�
��)����	.��)	������

/���
��
���������*	0�

/�-���-���
�����	���		�����*0�

/����	���
����)���,	����������1����
���20�

/���
��
������)���,	�����*�����1����
��.�

����*	�

��������	��	������	.�	�

�34��#$�"���#$%$�&'�

�����-��	��	������	2���
���2�

�������
1��	���
���
1�+���
�����

���
��
�
���
���	��	
�
���)	������

/�-��.����-������	������	20�

/�-��.���������	������	20�

/��	����	��	-��
��0�

/�-��.���
��	���������������������	������	��

��������	�����	���	�	�

������
����	����5$!$�6$���7�

8$9!:;%$�&�"���#$%$�&'�

<��	������*����
���	����1���
�

��-��1�
��
	�����	.�	�
��
	���
�.��

�����
��
�
�		��������
�������*	�

/�-��.����	���+������-������������0��

/�-��.�������=�������	���0�

/��	����	��	-��
��+���.�����������������	�

���	������	��

��������	�����	*����	.�	�

�3:�>�#?@�&�:��"���#$%$�&'�

A)�����	
1�	�������
	�����	��

��	.�	.����	*����	�������-	�	��

�������*	�

/��	��������
��	������������	*����	������

�-	�	�0�

/�-��.�����*+����-��
�����������)����-������

���	*����	�������-	�	��

��������	��	��	-��
��	�

�B� �7$�&�"���#$%$�&'�

(��
	�����	����1�����	��

�������������,)����--��,�	�

/��	�����)��)�
��������������������
��-�	���

������	�-0�

/�����.���-�,��2���)�
��CD0�

/�-��.�	��	-��
��+������=�������������



21ВЕСТНИК ОГУ №8 (144)/август`2012

и расчету единого интегрального показателя
как в рамках каждого процесса, так и в целом
по стратегии ИТ�подразделения.

На данный момент ведется много дискус�
сий относительно метрик ИТ�услуг, однако
отсутствуют предложения по общему алго�
ритму оценки всей ИТ�стратегии при условии
наличия значений ключевых показателей по
всем процессам в ИТ�подразделении. Нами
предлагается применение математического
аппарата нечетких систем для расчета интег�
рального показателя оценки реализации
ИТ�стратегии. Перед реализацией алгоритма
необходимо рассмотреть структуру базы про�
дукционных правил [1].

Нечеткая база знаний представляет собой
совокупность нечетких правил, которые отра�
жают опыт эксперта и его понимание причин�
но�следственных связей в рассматриваемой за�
даче. При рассмотрении ИТ�стратегии выделя�
ем подуровни, представляющие собой процес�
сы, которые составляют эффективность ее реа�
лизации. Предложено структурировать базу
знаний и организовать ее в виде блоков правил,
которые формируют иерархию. База знаний
состоит из модулей. Модуль базы знаний вклю�
чает оценку результатов работы каждого про�
цесса, который внедрен и реализован в органи�
зации в рамках процессного подхода. Ключевые
показатели эффективности процессов являют�
ся входными переменными в нечетких прави�
лах, а выходной переменной является интег�
ральная оценка эффективности ИТ�стратегии.
Для построения продукционных правил необ�
ходимо знать, как в совокупности состояние
каждого показателя влияет на управление всем
процессом и на результирующий показатель
ИТ�стратегии. Данное влияние между показа�
телями оценивается экспертами.

На рисунке 1 представлена схематичная
структура взаимосвязи между показателями
и целевой переменной – интегральным пока�
зателем оценки реализации ИТ�стратегии.

Рассмотрим алгоритм расчета интеграль�
ного показателя оценки реализации ИТ�стра�
тегии с помощью нечеткой системы.

Для расчета интегрального показателя
выбран математический аппарат нечетких
систем по следующим причинам:

– нечеткие системы позволяют обработать
совокупность значений различных лингвис�

тических переменных, при этом значения мо�
гут быть как качественными, так и количе�
ственными;

– на выходе нечеткая система формирует
интегральный показатель как результат оцен�
ки входных параметров;

– наличие экспертных знаний позволяет
сформировать адекватные базы правил, кото�
рые позволят делать нечеткие выводы.

Разработка нечеткой системы включает в
себя 5 этапов:

1. Определение и интерпретация входных
переменных и их пределов.

2. Определение и интерпретация выход�
ных переменных и их пределов.

3. Определение функции принадлежности
для каждой входной и выходной переменной.

4. Составление базы правил, которая бу�
дет отвечать за управляющие операции.

5. Переход от нечеткости к конкретным
числовым значениям и их интерпретация.

В качестве входных анализируемых пока�
зателей выступают ключевые показатели эф�
фективности процессов, которые выделены на
рисунке 1.

Результирующим показателем является
интегральный показатель оценки эффектив�
ности реализации ИТ�стратегии.

Совокупность значений ключевых пока�
зателей эффективности определяется из от�
четности внешних систем. На основе этих
данных устанавливается шкала значений па�
раметров. Задается количество терм�мно�
жеств для каждого параметра.

Составляется база правил, которая опре�
деляется следующим образом:

Пi : если 1x  есть Аi1 и 2x  есть Аi2 …

nx  есть Аin, то у есть Вi,
где i=1,2…M, М – количество правил, ix  –
входные переменные, Аij, Bi – некоторые не�
четкие множества (терм�множества), задава�
емые функциями принадлежности соответ�
ственно γij(xj) и ηi(y).

Для самоорганизации базы правил пред�
лагается два метода: метод сокращений и ме�
тод дополнений. Метод сокращений облада�
ет простотой и несложной интерпретацией
правил, оставленных в базе. Метод дополне�
ний наиболее прост для реализации, однако он
не позволяет получать содержательные выво�
ды о причинно�следственных связях между
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Экономика и управление народным хозяйством

Рисунок 1. Структура взаимосвязи показателей и целевой переменной
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факторами и переменной вывода. В связи с
данными достоинствами и недостатками был
выбран метод сокращений для организации
базы правил.

Суть метода состоит в следующем: состав�
ляется база правил с их максимальным воз�
можным числом, затем проводится парамет�
рическая оптимизация правил с исключени�
ем «избыточных» правил. Данную идею мож�
но реализовать следующим образом.

Минимальное число правил в системе:
1

min 2 += nM .
Максимальное число правил в систе�

ме: 1
max 9 += nM  .

Пусть каждая функция принадлежности
зависит от s параметров, и j�ой переменной
соответствует jm  таких функций. Тогда об�
щее число нечетких продукционных правил:

∏
=

=
n

j
jy mmM

1
,                        (1)

а общее число настраиваемых параметров в
системе равно:

 smmM
n

j
jys ∏

=

=
1

.                     (2)

Необходимо, чтобы N примеров экспери�
ментальной выборки данных было бы равно
или превышало общее число оцениваемых
параметров, то есть должно выполняться не�
равенство:

 NsmmM
n

j
jys ≤= ∏

=1
,              (3)

откуда следует sNM /≤ .
Если же экспериментальные данные со�

ответствуют модели (4)

 ε+= )(xfy ,                      (4)
где ε – случайный шум наблюдений с нуле�
вым математическим ожиданием, то для обес�
печения системой НЛВ эффекта сглаживания
данного шума предельное число правил необ�
ходимо выбирать несколько меньшим, чем
следует из ранее полученных результатов,
например, по соотношению:

 µ−≤ sNM / ,                        (5)
где µ – некоторое целое число, равное или боль�
ше единицы, чем больше µ , тем более «гладкой»
будет зависимость )(ˆ xf , восстанавливаемая
системой нечеткого логического вывода.

Принимая во внимание максимальное и
минимальное количество правил, окончатель�
но будем иметь:

 }9),/min{int(2 11 ++ −=≤ nn sNM µ ,  (6)

где int(…) – операция взятия целой части
числа.

С учетом изложенного, процедура самоор�
ганизации на основе метода сокращения мо�
жет быть представлена следующим образом:

1. Задается вид функции принадлежнос�
ти в форме функции Гаусса

 2

2

2

)(

)( σγ
cx

ex
−

−
= ,                          (7)

где с и σ – два параметра данной функции, за�
дающие соответственно положение ее центра
и размах (параметр σ в данном случае часто
называют отклонением).

2. По данным экспериментальной выбор�
ки для каждой переменной находят ее мини�
мальное jxmin и максимальное jxmax  значение
(это относится и к переменной вывода – y).

3. Находится число m функций принад�
лежности для каждой переменной.

4. Рассчитываются начальные значения
параметров функций принадлежности, исхо�
дя из их начального эквидистантного распо�
ложения и взаимного пересечения на уровне
0,5. Значения центров и отклонений при этом
определяются по соотношениям

jj
q

j dqx� )1(min
)( −+=                   (8)

где q=1,2...m, )1/()( minmax −−= mxxd jjj ,

jj d
d

425,0
2ln8

==σ .

Такое задание указанных функций дает,
во�первых, тонкую лингвистическую интер�
претацию связанных с ними термов («чрезвы�
чайно малый», «очень малый», «чрезвычайно
большой» и т. п.) и, во�вторых, возможность
проведения их параметрической оптимизации
по имеющимся экспериментальным данным с
возможным последующим уменьшением чис�
ла этих функций и продукционных правил.

5. Составляется начальная база правил си�
стемы нечеткого логического вывода. В каждое
правило входит один из термов каждой вход�
ной переменной и один из термов переменной
выхода, так что общее число правил 1+= nmM .
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6. С использованием механизма нечетко�
го логического вывода, например типа Мамда�
ни, конструируются оценки ),(ˆ axy kk . Прово�
дится параметрическая оптимизация базы пра�
вил по критерию (удобно проводить с приме�
нением аппарата генетических алгоритмов или
алгоритмов комбинированного типа).

7. Проверяется возможность сокращения
числа термов (и, возможно, продукционных
правил). Здесь целесообразно использовать
операции слияния функций принадлежности.

Слияние двух рядом расположенных
функций принадлежности можно проводить,
если они расположены так близко друг к дру�
гу, что пересекаются на уровне, превышающем
некоторый заданный порог g.

В случае применения гауссовых функций
результатом слияния двух функций )(1 xγ и

)(2 xγ будет некоторая новая функция )(3 xγ с
параметрами:

 )2()1(

)2()2()1()1(
)3(

σσ
σσ

+
+= ��

� ;

)2()1(

2)2(2)1(
)3( )()(

σσ
σσ

+
+=� .          (9)

В результате проведения операции слияния
ряд правил станут идентичными; дублирующие
правила из базы правил исключаются.

Отметим, что если удаляется один из тер�
мов переменной вывода, то автоматически
удаляется и содержащее его правило.

При необходимости этапы 6 и 7 повторя�
ются.

Как видно из приведенного описания, рас�
смотренная процедура самоорганизации явля�
ется отнюдь не простой, например, трудно фор�
мализуемым является ее седьмой этап. Но наи�
большую сложность, ввиду большой размер�
ности, вызывает этап параметрической опти�
мизации (шестой этап). Действительно, пусть
n=3, m=3 и s=2. Тогда (если это позволяет
объем экспериментальных данных) необходи�
мо настраивать 543*2 31 ==+nsm  параметра,
что является не тривиальной задачей.

Упрощение вычислений можно достичь
двумя способами.

При первом способе используется на�
чальная база правил с эквидистантным рас�
положением функций принадлежности.
В этом случае каждый набор данных (к�й при�

мер обучающей выборки) 〉〈 kk
n

kk yxxx ,,...,, 21 ,
k=1,2..,N, «предъявляется» приведенным пра�
вилам и для каждого i�го правила подсчиты�
вается его «рейтинг» iR , определяемый сле�
дующим образом:

∏∑
==

=
n

j

k
ij

N

k

k
iiR

11

αβ                  (10)

где k
i

k
ij βα , – значения функций принадлеж�

ности, то есть )(),( k
i

k
i

k
jij

k
ij yx ηβµα == .

После подсчета рейтингов из базы правил
исключаются правила с наименьшими значе�
ниями iR ; в первую очередь, естественно, со�
кращения проводятся по группам правил,
имеющим одинаковые предпосылки и разные
следствия, т. е. разные функции принадлеж�
ности переменной вывода. Такие правила яв�
ляются противоречащими друг другу, и из
группы подобных правил необходимо оста�
вить только одно – с наибольшим рейтингом.
Оставленные правила формируют итоговую
(конечную) базу правил [4].

Таким образом, используя вышеуказан�
ный алгоритм в нечеткой системе, получает�
ся адекватно сформированная база правил.

Реализация логического вывода по базе
нечетких правил осуществляется в следую�
щей последовательности:

1. Фазификация фактических данных, то
есть интерпретация точного значения 0x  как
нечеткой точки. При этом определяется сте�
пень принадлежности вводимого значения
показателя для каждого его терма и задается
вид функций принадлежности в форме фун�
кции Гаусса:

 
2

2

*2

)(

)( σγ
cx

ex
−−

= ,                     (11)

где Cj
(q)= xminj+(q�1)*dj , q=1,2..m  – номер тер�

ма, dj=( xmaxj� xminj)/(m�1), уj=0.425*dj , σ и c –
параметры функции, задающие, соответ�
ственно, положение ее центра и размах (па�
раметр σ в данном случае называется откло�
нением).

2. Выявление степени принадлежности.
Производится определение показателей,

участвующих в нечетком правиле, задейство�
ванного терма и значения функции принад�
лежности каждого показателя для соответ�
ствующего терма в нечетком правиле.

П: если γi1(x1) и(или) γi2(x2) и(или) … γin(xn),
то у есть Bi.
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3. Вычисление нечеткой импликации.
Выполняется комбинация значений фун�

кции принадлежности с использованием ло�
гического «И».

П: если γ i1(x1) и γ i2(x2) и … γ in(xn), то
ηi(y)=min(γi1(x1), γi2(x2),…, γin(xn)).

Выполняется комбинация значений фун�
кции принадлежности с использованием ло�
гического «ИЛИ».

П: если γi1(x1) или γi2(x2) или … γin(xn), то
ηi(y)=max(γi1(x1), γi2(x2),…, γin(xn)).

 На каждом правиле для определения зна�
чения результирующего показателя по най�
денной функции принадлежности использу�
ем формулу:

 cyy ii +−= )(ln*2* ησ ,        (12)
 c= xmax y +(q�1)*d,                     (13)

где q – номер терма для у на рассматривае�
мом правиле, d=(xmax y – xmin y)/(m�1), σ –
0.425*d, m – количество термов для y.

4. Дефазификация по методу центра тя�
жести осуществляется по формуле

∑
∑=

)(

)(*

ii

iii

y

yy
Y

η
η

.                 (14)

В соответствии с полученным значением
Y, нечеткая система позволяет сформировать
оценку эффективности реализации ИТ�стра�
тегии и содержательно ее интерпретировать,
например, по трехуровневой шкале: 0–0,25
(«низкий уровень»), 0,26–0,75 («средний»),
0,76–1 («высокий»). В таблице 2 указаны ха�
рактеристики степени эффективности реали�
зации ИТ�стратегии в соответствии с выбран�
ной шкалой значений выходного показателя.

Таким образом, для оценки эффективно�
сти ИТ�стратегии была предложена система
ключевых показателей для процессов управ�
ления ИТ�услугами, а также методика пост�
роения нечеткой системы для получения об�
щего интегрального показателя. Разработан�
ная нечеткая система в качестве входных па�
раметров использует разработанную систему
ключевых показателей. Для организации базы
правил были рассмотрены два метода: метод
сокращений и метод дополнений, в силу дос�
тоинств метода сокращений он был выбран в
разрабатываемой методике.

Нечеткий вывод построен используя фун�
кцию принадлежности в форме функции Гаус�
са. Логический вывод реализован с помощью
схемы Мадмани, в силу интуитивной понятно�
сти и несложности. Дефазификация проводи�
лась с помощью метода «Центра тяжести».

Получение оценки эффективности ИТ�
стратегии проходила по следующим этапам:

– выделение для каждого процесса сис�
темы ключевых показателей;

– организовано получение значений дан�
ных показателей из различных корпоратив�
ных систем организации с заданной перио�
дичностью;

– построена нечеткая система, которая
будет обрабатывать значения ключевых пока�
зателей и рассчитывать значение интеграль�
ного показателя по оценке эффективности
реализации ИТ�стратегии;

– рассчитан интегральный показатель для
каждого процесса;

– рассчитан интегральный показатель для
ИТ�стратегии.

Бегутова Е.В. Оценка эффективности реализации ИТ�стратегии с использованием теории...

Таблица 2. Уровни эффективности реализации ИТ�стратегии

������1�������
��.� M����
��	�
	��� <������-��		�

N�

D��)�.����	�	.�CKL�
��
�*		O�������������������	��

CKL����*������*���������	�����������+�
����
1����)��

��*��	�������	�������
���	���
�.�

I��
�����*��	���		�����P��	2����

�����������*��	�����	.�	��
��
�
L�

������
	������,-����������������L�

���	.�CKL����*�

D�

D��-�..����
	����
1�����	���		�CKL�
��
�*		O�E���

��������������������	��CKL����*��	���*��	�������	�

������.�
�.������
��
�
�		�����*��=��	����)��������

������	.�����*O�A-�������������������
1�����
�	����L�

������+���
�������*�
�)�
1��)Q.�������
��
�
�	���

�����
���	2�����������	����	�	����	�������	���-	L�


��1��*�����*������*���)�������	.�

����=��	�������
���	2�����������

���������	��CKL����*O�A)������	��


���	�����*��	����*������*��

�)�������	.�

E� ����=��.�����	���	.�CKL�
��
�*		�
E����,���
1����-���	.����������L�

������������������	��CKL����*��	�



26 ВЕСТНИК ОГУ №8 (144)/август`2012

После получения значения оценки эф�
фективности ИТ�стратегии система предос�
тавляет интерпретацию значения в соответ�
ствии с таблицей 2. Данная система предназ�
начена для предоставления руководству, ко�
торое отвечает за ИТ�стратегию, релевантной
информации об эффективности реализации
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ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF THE IT STRATEGY USING THE THEORY OF FUZZY SETS
IT strategy is an important component of the business strategy in the organization. For the successful operation

and management of situations in IT�infrastructure necessary to introduce metrics of IT services. The fuzzy system
can be used to measure these metrics, and calculate the total integral parameter.
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