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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертационного исследования. На сегодняш-

ний момент на рынке информационных технологий предлагается более по-

лутора десятков отечественных и зарубежных корпоративных информаци-

онных систем (КИС). Однако приобретение лицензии и принятие решения о 

внедрении совершенно не гарантирует стопроцентный успех проекта, что 

подтверждает мировая статистика, в соответствии с которой только 35 – 40% 

всех проектов приносят положительный эффект, остальные же просто свора-

чиваются, причем это касается как крупных, так и мелких предприятий. Если 

же взять аналогичную статистику по России, то здесь этот процент гораздо 

ниже. Индивидуальные особенности проекта внедрения КИС,  отсутствие 

соответствующего опыта, наличие значительного уровня неопределенности  

при оценке последствий определяют необходимость выработки целостной 

системы подготовки проекта внедрения КИС, позволяющей оценить, как 

процесс внедрения, так и его последствия  

Степень разработанности научной проблемы. Подготовку проекта 

внедрения КИС следует рассматривать как объект ситуационного (системно-

го) анализа, ряд вопросов которого, относящиеся к описанию и планирова-

нию проекта внедрения КИС, исследовали Баранов В.В., Борисов Д.Н., Гла-

маздин Е.С., Кале В., О’Лири Д., Петров Ю.А., Самардак А.С., Авдошин 

С.М., Грекула В.И.,  Карпов Д.В., Тельнов Ю.Ф., Песоцкая Е.Ю., Питеркин 

С.В., Сатунина А.Е., Волкова В.Н., Денисов А.А., Емельянов А.А., Новицкая 

Е.Г., Рассел С., Решетников, М.М. 

Участие в процессе подготовки проекта внедрения различных эксперт-

ных групп может быть рассмотрено в рамках методологии  многоагентных 

систем (МАС), различные аспекты которых исследованы Таранниковым 

Н.А., Карсаевым О.В, Конюшевым В.Г., Гуревичем Л.А., Вахитовым А.Н., 

Граничиным О.Н., Кияевым В. И. Кроме того, наличие нескольких эксперт-

ных групп предполагает наличие согласованной системы оценок для приня-

тия окончательного решения, ряд вопросов построения которой исследован 
Морозовым А. В., Рязанцевым В. И., Стрижовым В. В., Шакиным В. В, Че-

годаевым А. И. Однако известные методы не учитывают  принципиальную 

неопределенность экспертных оценок и  их неоднородный характер, что ха-

рактерно для подготовки проекта внедрения КИС. 

Нестатистическая неопределенность экспертных заключений, исполь-

зуемых в ходе подготовки проекта внедрения, предположительный, стати-

стически незначимый характер оценок результатов внедрения делают целе-

сообразным применение для поддержки процессов принятия решений, оцен-

ки эффективности и рисков аппарата теории нечетких множеств. Особенно-

сти использования  нечетких множеств первого порядка (НМ1) для подго-

товки проектов внедрения КИС были рассмотрены Недосекиным А.О, Ко-

рольровым М.Д., Сегодой А.В., Игнатьевым М.Н., Низамовой А.Ш., Кофма-
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ном А., Хил Алуха Х., Железко Б.А., Дударковой О.Ю., Подобедом Т.Н., 

Черновым В.Г. Нечеткие множества второго порядка (НМ2), теоретические 

аспекты которых исследованы Л. Заде, Дж. Менделем, Р. Джоханом, Н.  

Карником, Д. Ву, М. Маник, О. Линда, Л. А. Демидовой, могут рассматри-

ваться как инструмент более полного учета неопределенностей, имеющих 

место при подготовке проекта внедрения КИС.  

Отдельные вопросы планирования проекта внедрения КИС представ-

лены в многочисленных исследованиях. В то же время проблема создания на 

единой основе экономико-математических моделей поддержки принятия 

решений при подготовке проекта внедрения, учитывающих наличие  не-

определенностей в оценке возможных результатов и рисков, связанных с 

внедрением КИС, не получила окончательного решения. 

Цель диссертационного исследования заключается в создании моде-

лей поддержки принятия решений при подготовке проекта внедрения КИС 

на предприятии (в организации), обеспечивающих формирование согласо-

ванной системы критериев и оценку экономической эффективности и рисков 

проекта внедрения в условиях неопределенности с использованием МАС и 

теории нечетких множеств. 

Для достижения указанной цели поставлены и решены следующие 

теоретические и практические задачи: 

1. Проанализировать основные особенности проектов внедрения КИС на 

предприятии (в организации); 

2. Выявить основные проблемы, возникающие у руководства в процессе 

подготовки и реализации проекта внедрения КИС; 

3. Провести критический анализ ранее разработанных методов оценки 

экономической эффективности проектов внедрения КИС, в том числе с 

использованием теории нечетких множеств, в частности НМ1; 

4. Проанализировать теоретические особенности применения НМ2 и 

МАС в контексте исследуемой проблемы; 

5. Предложить комплексный подход к формированию согласованной си-

стемы критериев и оценки экономической эффективности и рисков 

проектов внедрения, интегрирующий возможности НМ1, НМ2 и мето-

дологии МАС. 

Объект и предмет исследования. Объект исследования – предприя-

тия всех организационно-правовых форм в процессе подготовки проекта ин-

форматизации деятельности. Предмет исследования – процесс принятия 

обоснованного решения по выбору корпоративной информационной систе-

мы при подготовке проекта ее внедрения на предприятии.  

Методологическую базу исследования составляют методы системно-

го анализа (ситуационный анализ исследуемой области), методы математи-

ческого моделирования, методы оценки эффективности и риска, методы 

многокритериальной оценки альтернатив.  
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Теоретическую основу исследования составляют научные работы 

отечественных и зарубежных авторов, посвященные вопросам внедрения 

КИС на предприятии, системному анализу, практическому применению 

МАС, теории нечетких множеств, в частности НМ1 и  НМ2, теории приня-

тия решений, синергетического эффекта.  

Информационная база исследования  представляет собой данные по 

объектам, на которых проводилась апробация разработанных моделей. 

Достоверность и обоснованность результатов исследования обес-

печивается достаточно серьезной методологической базой исследования, 

корректным использованием математического аппарата теории системного 

анализа, теории нечетких множеств при формировании информационной ба-

зы объекта исследования и построении согласованной системы критериев и 

оценок экспертов для анализируемых альтернатив проекта внедрения КИС, а 

так же обоснованным применением НМ1 и НМ2 при оценке экономической 

эффективности и рисков возможных проектов внедрения. Достоверность 

подтверждается апробацией предложенных экономико-математических мо-

делей поддержки принятия решений при планировании проекта внедрения 

КИС на примере реальных предприятий Владимирской области. 

Соответствие диссертации Паспорту научной специальности. 

Диссертация и научные результаты, выносимые на защиту, соответ-

ствуют Паспорту специальности 08.00.13 – Математические и инструмен-

тальные методы экономики: 

1. Математические методы: 1.1. Разработка и развитие математическо-

го аппарата анализа экономических систем: математической экономики, 

эконометрики, прикладной статистики, теории игр, оптимизации, теории 

принятия решений, дискретной математики и других методов, используемых 

в экономико-математическом моделировании.  

2. Инструментальные средства: 2.3 Разработка систем поддержки при-

нятия решений для рационализации организационных структур и оптимиза-

ции управления экономикой на всех уровнях. 

Научная новизна результатов исследования заключается в том, что 

модели поддержки принятия решений при подготовке проекта внедрения 

КИС, позволяющие сформировать единую согласованную систему 

критериев и оценить экономическую эффективность и риск проектов 

внедрения КИС, созданы на основе интегрирования интеллектуальной 

технологии МАС, НМ1 и НМ2, позволяющих проанализировать причинно-

следственные связи между исследуемыми параметрами и воздействующими 

на них факторами в условиях неопределенности, при этом возникает 

возможность учета синергетического эффекта рисков, связанных с проектом 

внедрения. 
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Наиболее существенные результаты исследования, выносимые на 

защиту. Наиболее существенными являются следующие научные результа-

ты, полученные лично автором: 

1. Разработана структура МАС поддержки принятия решений, которая 

позволяет выявить в полном объеме причинно-следственные связи, 

возникающие при подготовке проекта внедрения КИС, что обеспечи-

вает  корректную оценку экономической эффективности и риска про-

екта внедрения.  

2. Доказано, что в условиях слабой структурированности, характерной 

для задачи подготовки проекта внедрения КИС, применение НМ1 и 

НМ2 позволяет не только оперировать с экспертными оценками, 

представленными в не числовой, лингвистической форме, но и обес-

печивает более адекватный учет  нестатистических факторов неопре-

деленности, влияющих на процессы принятия решений по проекту 

внедрения КИС.  

3. Разработана модель формирования согласованной системы  критери-

ев для оценки альтернативных проектов внедрения КИС с учетом то-

го, что в подготовке проекта внедрения могут участвовать несколько 

групп экспертов, а также модель согласования экспертных оценок со-

ответствия альтернативных проектов внедрения требованиям крите-

риев, учитывающая неопределенность оценок и возможность их 

представления  в числовой или вербальной форме.   

4. Разработаны: на основе НМ1 модель оценки альтернативных 

вариантов проекта внедрения КИС по критериям, характеризующим 

ожидаемые положительные результаты; модель оценки 

предполагаемой экономической эффективности внедрения, 

отличительной особенностью которой является представление 

ожидаемых значений показателей экономической эффективности  в 

виде нечетких множеств второго порядка, а также в применении 

интервальной нечеткой математики для расчета этих показателей; 

модель оценки рисков альтернативных вариантов проекта внедрения 

КИС с учетом удельных весов каждого риска по проекту как в группе 

(риски на стадии планирования и риски на стадии реализации), так и 

по всей совокупности проектных рисков, где проявляется 

синергетический эффект. 

5. Предложена процедура структурирования альтернативных вариантов 

проекта внедрения, основанная на адаптированном под НМ2 методе 

ELECTRE-1, что существенно расширяет его возможности в плане 

учета неопределенностей используемых критериальных оценок, а 

также позволяет  структурировать альтернативные проекты с учетом 

как показателей экономической эффективности, так и риска по 

проекту.  
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Теоретическая значимость исследования. 

Разработанные экономико-математические модели представляют со-

бой аналитический инструментарий, позволяющий на этапе подготовки оце-

нить возможные альтернативные проекты внедрения корпоративных инфор-

мационных систем  на предприятии или организации и подготовить матери-

алы для обоснованного принятия руководством решения по внедрению, что 

позволит сократить расходы на привлечение сторонних консалтинговых 

компаний, а также повысить вероятность успешной реализации проекта 

внедрения. 

Практическая значимость исследования. На основе результатов 

диссертационного исследования могут быть подготовлены специальные кур-

сы в высших учебных заведениях или методическое пособие, которые могут 

использоваться в рамках таких дисциплин, как «Корпоративные информаци-

онные системы» и «Компьютерные системы поддержки принятия решений»  

для направления 09.03.03 «Прикладная информатика». 

Апробация результатов исследования проводилась на 15 междуна-

родных, всероссийских и региональных научных конференциях. Результаты 

диссертационной работы были использованы при выборе КИС для внедре-

ния  на ООО "Колокшанский агрегатный завод", а также муниципального 

унитарного предприятия «Мелкий опт» и управления муниципального заказа 

администрации г. Владимира, что подтверждается соответствующими акта-

ми внедрения. 

Публикации результатов исследования. Результаты исследования 

опубликованы в 15 научных работах общим объемом 5,27 п.л., в том числе в 

печатных изданиях, рекомендуемых ВАК – 4 работы, авторским объемом – 

1,6 п.л.  

Структура диссертации. Общий объем диссертационного исследова-

ния составляет 146 страниц. Диссертация состоит из введения, трех глав, за-

ключения, списка источников используемой литературы в количестве 120 

наименований, 9 таблиц и 24 рисунков. 

 

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1) Структура многоагентной системы поддержки принятия решений,  

позволяющей  выявить причинно-следственные связи, возникающие при под-

готовке проекта внедрения КИС, в результате чего  может быть обеспе-

чена корректная оценка экономической эффективности и риска проекта 

внедрения.  

Подготовка и реализация проекта внедрения КИС состоит во взаимо-

действии большого числа участников – агентов, действующих в рамках их 

компетенций, которые функционируют с учетом особенностей внешней и 

внутренней среды предприятия и используют большое количество различ-
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ных критериев для оценки причинно-следственных связей, возникающих 

при рассмотрении альтернативных проектов внедрения. Процесс распреде-

ления заданий между агентами в МАС, структура которой приведена на 

рис. 1, представляется как система распределенного решения проблемы, ба-

зирующаяся на принципах системного анализа. В этих условиях целью экс-

перта (основного агента) будет проведение наиболее эффективного анализа 

альтернативных проектов, в связи с чем основная его функция заключается в  

формировании набора оценок альтернативных проектов внедрения.  

Агент-эксперт может 

быть представлен несколь-

кими группами независи-

мых экспертов (например, 

руководство, внутренние и 

внешние эксперты), в свя-

зи с этим возникает необ-

ходимость построения со-

гласованного множества 

критериев, по которому с 

учетом их различной при-

роды, специфики представления оценок будет проводиться структурирова-

ние системы альтернатив на базе отношений превосходства. Кроме того, вы-

полняется подготовка соответствующей информации для агента-

координатора с учетом сообщений агента-консультанта по внедрению. Ре-

зультатом работы предлагаемой МАС является создание согласованной си-

стемы критериальных оценок альтернативных вариантов и их структуриза-

ция в смысле предпочтительности для предприятия. При этом следует заме-

тить, что на сегодняшний день МАС представляют собой сложные про-

граммные приложения, состоящие из программируемых интеллектуальных 

сущностей, способных решать поставленные задачи в условиях физической 

или ситуационной неопределенности на основе программных алгоритмов. 

Целью данного диссертационного исследования является разработка мето-

дологических моделей и алгоритмов  выбора наилучшего проекта, которые в 

дальнейшем  будут использованы при разработке приложения МАС в виде 

программно-конфигурируемой сети. 

2) Применение НМ1 и НМ2 позволяет обеспечить более корректный 
учет  нестатистических факторов неопределенности, влияющих на процес-
сы принятия решений по проекту внедрения КИС.  

Анализ существующих методов оценки эффективности проектов внед-
рения показывает, что в них либо практически полностью исключается  не-
определенность, несмотря на то, что она является принципиальной особен-
ностью экспертных оценок, либо она формально описывается как распреде-
ление вероятностей, построенное на основе субъективных экспертных оце-
нок, что в очень большом количестве случаев является явной идеализацией.  

Рисунок 1 Структура мультиагентной системы  

оценки альтернатив проекта внедрения КИС 
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Использование вероятностного подхода при анализе проектов внедре-

ния КИС затрудняется отсутствием статистически значимой информации 

или недостаточным размером выборки по некоторым из параметров проекта, 

что обусловлено особенностями каждого проекта внедрения. Сами оценки 

вероятностей (объективных и субъективных) зависят от множества факто-

ров, начиная от качества статистической информации и заканчивая каче-

ством экспертных оценок.  Поэтому достоверность результирующей оценки 

эффективности и риска проекта слишком сильно зависит от этих обстоятель-

ств, что приводит к росту недоверия к получаемым на их основе решениям. 

Этим можно объяснить наличие зарубежных и отечественных исследований 

по разработке моделей оценки эффективности и риска проектов внедрения 

КИС с помощью аппарата теории нечетких множеств, где вместо распреде-

ления вероятности применяется распределение возможности.  

В настоящий момент наибольшее применение в рассматриваемых за-

дачах получили НМ1, предложенные Л. Заде в 1965 г.  : 𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))ǀ𝑥 ∈

𝑋}, где  μА(х) — функция принадлежности (ФП), указывающая, в какой сте-

пени элемент x принадлежит нечёткому множеству A.  Значения ФП при-

надлежат некоторому линейно упорядоченному  множеству М, которое 

называется множеством принадлежностей и определяется как отрезок [0,1]. 

Конкретный вид ФП выбирается на основе экспертных представлений об ис-

следуемой ситуации. НМ1 позволяют учесть неопределенности в экспертных 

оценках параметров проектов внедрения КИС. В то же время при построе-

нии ФП НМ1 задаются четкие границы интервалов их определения и, как 

следствие, четкие значения ФП, характеризующих достоверность оценки па-

раметров инвестиционных проектов внедрения КИС. Это не совсем адекват-

но условиям их развития. В большинстве случаев границы интервалов будут 

размываться, и степень размытия растет с увеличением длительности реали-

зации проектов, в особенности это будет касаться оценки экономических по-

казателей эффективности проектов внедрения. В связи с этим при оценке 

предполагаемых значений экономических показателей, рисков альтернатив-

ных проектов внедрения КИС, а также при  их ранжировании для принятия 

окончательного решения целесообразно использовать обобщение НМ1 –  не-

четкие множеств второго порядка (НМ2): 𝐴 =  {((𝑥, 𝑢), 𝜇𝐴(𝑥, 𝑢))|∀𝑥 ∈

𝑋, ∀𝑢 ∈ 𝐽𝑥 ⊆ [0,1]}, где  X - универсальное множество,  μА(х,u)  – множество 

функций принадлежности μА(х), характеризующих степень принадлежности 

элементов x и u множеству A.  

Параметр u – след неопределенности (FOU) – размывание ФП первого 

порядка, который полностью описывается нижней и верхней функциями 

принадлежности, каждая из которых представляет собой нечеткое множе-

ство первого порядка. Следовательно,  при оперировании с НМ2 можно ис-

пользовать  математику, разработанную для НМ1.  
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3) Модель формирования согласованной системы  критериев для оцен-

ки альтернатив проекта внедрения КИС, учитывающая  возможное уча-

стие нескольких экспертных групп, например, внутренние (работники пред-

приятия): 𝐸𝑇 = {𝑒𝑖
𝑇 , 𝑖 = 1, 𝑇̅̅ ̅̅ ̅}, внешние (специалисты по внедрению КИС): 

𝐸𝑄 = {𝑒𝑖
𝑄

, 𝑖 = 1, 𝑄̅̅ ̅̅ ̅} и представители TOP-менеджмента: 𝐸𝐵 = {𝑒𝑖
𝐵, 𝑖 = 1, 𝐵̅̅ ̅̅ ̅} 

Рассмотрим одну экспертную группу –  𝐸𝑇. С оценками остальных 

экспертных групп будем поступать аналогично. Каждый из экспертов 

𝑒𝑖
𝑇 ∈ 𝐸𝑇 может построить свою систему критериев: С(𝑒𝑖

𝑇) = {с𝑖,𝑘
𝑇 , 𝑘 = 1, 𝐾𝑖

𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}. 

Целесообразность включения критериев в объединенную систему С�̂� оцени-

ваем лингвистическими значениями, например, L = {низкая (не стоит), сред-

няя (стоит), высокая (очень стоит)}: 𝑀 = {𝜇н(𝑧), 𝜇ср(𝑧), 𝜇в(𝑧)}, 𝑧 ∈ [0,1], и 

тогда объединенная система критериев строится как логическая сумма по 

всем критериям, выбранным каждым экспертом: С′ = (˅𝐶𝑇(𝑒𝑖))˅(˄𝐶𝑇(𝑒𝑖)). 

Поскольку в С′ могут попасть и малозначительные критерии, которые можно 

исключить: эксперт указывает значения истинности оценок о целесообраз-

ности включения критерия в объединенную систему: 

𝑆 = {
𝑠1

низкая ⁄ ,
𝑠2

средняя⁄ ,
𝑠3

высокая ⁄ }, где 𝑠𝑖 ∈ [0,1], 𝑖 = 1,2,3. Тогда 

оценка целесообразности включения критерия в систему определяется как: 

𝑀˄𝑆 = {𝜇н(𝑧)˄𝑠1, 𝜇ср(𝑧)˄𝑠2, 𝜇в(𝑧)˄𝑠3}. Аналогично обрабатываются оценки 

других экспертных групп.  

В результате целесообразность включения того или иного критерия в 

согласованную систему задается некоторым нечетким множеством. Для 

принятия решения используется значение его мощности по каждой эксперт-

ной оценке: w(a), w(b), w(c), т.е. w(aij), w(bij),  w(cij) по всем i и j. Далее вы-

числяются суммарные мощности оценок по каждому критерию: 𝑤(𝑎𝑗) =

∑ 𝑤(𝑎𝑖𝑗)𝑘
𝑖=1 ; 𝑤(𝑏𝑗) = ∑ 𝑤(𝑏𝑖𝑗)𝑘

𝑖=1 ; w(cj) = ∑ w(cij)
k
i=1 . Если для j-критерия 

w(aj)<w(bj)<w(cj), то данный критерий является значимым и его следует 

включить в объединенную систему критериев  �̂�𝑇. Аналогично получаем  

множества �̂�𝐵 и �̂�𝑄. Объединенная система критериев будет получена как: 

𝐶 ′′ = �̂�𝑇 ⊕ �̂�𝐵 ⊕ �̂�𝑄.            

4) Модель согласования экспертных оценок  соответствия альтерна-

тивных проектов внедрения требованиям  критериев с учетом их неопреде-

ленности.  

В качестве исходных данных используется множество оценок, полу-

ченных ранее группами экспертов и представленных в балльной форме: 

 θ =  {θi, i = 1, I̅̅ ̅̅ }, где i– номер эксперта (номер группы). Построим терм-

множество 𝐿 = {𝑙𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑌̅̅ ̅̅ ̅} → 𝑀(𝐿) = {𝜇𝑙𝑗
(𝑧)/𝑧 ∈ 𝜃}, где lj – лингвистиче-

ские значения экспертных оценок, µli(z) – функции принадлежности соответ-
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ствующих нечетких множеств. Для фаззификации балльных оценок строится 

нечеткое отображение Г̃: 𝜃 → 𝐿. Если ФП µli(z) построены согласно  установ-

ленным правилам, то каждой балльной оценке будут соответствовать два  

соседних лингвистических значения lj(i) и 𝑙𝑗+1(𝑖) с соответствующими ФП 

𝜇𝑙𝑗

(𝑖)
, 𝜇𝑙𝑗+1

(𝑖)
. Очевидно, что число пар {𝜇𝑙𝑗

(𝑖)
, 𝜇𝑙𝑗+1

(𝑖)
} будет равно числу экспертов I. 

 Если рассматривать значения ФП как множество материальных точек с 

массами 𝜇𝑙𝑗

(𝑖)(𝑧), 𝑧 ∈ [0,1], то обобщенной характеристикой такого множе-

ства является координата центра тяжести. Для простоты рассмотрим  случай 

двух экспертов (при увеличении их количества суть останется та же, изме-

нится только количество исходных значений для расчета) 𝜃𝑖,𝜃𝑘. В качестве 

лингвистических значений для этих оценок выберем те, для которых имеют-

ся большие значения ФП. Координата центра тяжести такой системы опре-

деляются как: 

𝐶𝐺 =
∑ 𝜇(𝑧𝑞)𝑧𝑞

∑ 𝜇(𝑧𝑞)
=

∑ 𝜇𝑙𝑟

(𝑖)
(𝑧𝑞)𝑧𝑞𝑞∈𝑙𝑟 +∑ 𝜇𝑙𝑝

(𝑘)
(𝑧𝑞)𝑧𝑞𝑞∈𝑙𝑝

∑ 𝜇𝑙𝑟

(𝑖)
(𝑧𝑞)𝑞∈𝑙𝑟 +∑ 𝜇𝑙𝑝

(𝑘)
(𝑧𝑞)𝑞∈𝑙𝑝

= ⋯ =
𝐶𝐺𝑙𝑟

(𝑖)
∗𝑚𝑙𝑟

(𝑖)
+𝐶𝐺𝑙𝑝

(𝑘)
∗𝑚𝑙𝑝

(𝑘)

𝑚𝑙𝑟

(𝑖)
+𝑚𝑙𝑝

(𝑘)  .                

Поскольку координата центра тяжести является обобщенной характе-

ристикой, то её можно рассматривать как согласованную оценку, основан-

ную на двух несовпадающих оценках 𝜃𝑖,𝜃𝑘. Полученный результат можно 

распространить на произвольное количество экспертов, а также он будет 

справедлив при любых расположениях и сочетаниях лингвистических оце-

нок. 

5) Модель оценки по критериям, уровень соответствия по которым 

определяется непосредственно экспертами.  

В зависимости от предпочтений экспертов их оценки проектов  внед-

рения могут формулироваться либо в балльной, либо в форме лингвистиче-

ских утверждений. Учитывая принципиальную неопределенность эксперт-

ных оценок, необходим единый вариант формализации, в качестве которого 

могут использоваться НМ1. В этом случае необходимо задать лингвистиче-

скую шкалу 𝐿 = {𝑙𝑗 , 𝑗 = 1, 𝐽̅̅ ̅̅ } → 𝑀(𝐿) = {𝜇𝑙𝑗
(𝑧)/𝑧 ∈ [0,1]} и степень уверен-

ности в этой оценке, т.е. задать пару {sj,lj}, что эквивалентно фиксации зна-

чения соответствующей функции принадлежности на уровне sj.  Для оценок 

в балльном виде   𝑃𝑖𝑙 = {𝑝𝑖𝑙; 𝑖 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅}, где i – номер альтернативы,  l – номер 

критерия в группе, следует преобразовать  их в лингвистические представ-

ления, т.е. построить нечеткое отображение Г𝑃𝑖𝑙
̃ : 𝑃𝑖𝑙 → 𝐿.  

Каждой балльной оценке  может быть поставлено в соответствие два 

соседних лингвистических значения 𝑙𝑗(𝑖) и 𝑙𝑗+1(𝑖) с соответствующими 

функциями принадлежности 𝜇𝑙𝑗

(𝑖)
, 𝜇𝑙𝑗+1

(𝑖)
. Тогда получаем, что число пар 

{𝜇𝑙𝑗

(𝑖)
, 𝜇𝑙𝑗+1

(𝑖)
} будет равно числу исследуемых критериев по каждой альтерна-
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тиве.  Итоговую оценку можно получить как объединение: 𝜇𝑙𝑗

(𝑖)
˅𝜇𝑙𝑗+1

(𝑖)
=

𝑚𝑎𝑥 (𝜇𝑙𝑗

(𝑖)
, 𝜇𝑙𝑗+1

(𝑖)
) = 𝜇𝑙𝑗

∗
(𝑖)

.  После этого задаются веса каждого из критериев в 

группе в соответствии с приоритетами и направленностью предприятия 

𝑣𝑘 ∈ [0,1] и ∑ 𝑣𝑘 = 1𝐾
𝑘=1 . 

Для получения итоговой оценки по рассматриваемой группе критериев 

используем аддитивную свертку критериев: 𝑃𝑖𝑙
∗ = (𝜇𝑙𝑗

∗
(𝑖)

∗ 𝑣𝑘)˅ (𝜇𝑙𝑗
∗

(𝑖+1)
∗ 𝑣) =

(𝜇𝑙𝑗
∗

(𝑖)
∗ 𝑣) + (𝜇𝑙𝑗

∗
(𝑖+1)

∗ 𝑣) − (𝜇𝑙𝑗
∗

(𝑖)
∗ 𝑤) ∗ (𝜇𝑙𝑗

∗
(𝑖+1)

∗ 𝑣𝑘). Соответственно можно 

предварительно выделить наилучшую альтернативу по этой группе критери-

ев, но ее нельзя признать окончательной, т.к. оценка была проведена только 

на основе части критериев, а не всей их совокупности. 

6) Модель оценки экономической эффективности альтернативных 

проектов внедрения КИС на основе показателей экономической эффектив-

ности. 

Большинство методов, используемых на сегодняшний день для оценки 

экономической эффективности проектов внедрения КИС, основываются на 

одном из следующих показателей: общая стоимость владения (TCO); время 

внедрения (TTI), помимо которого надо учитывать и срок окупаемости 

(DPP); возврат инвестиций (ROI); чистая дисконтированная стоимость про-

екта внедрения КИС (NPV); индекс рентабельности (PI). Предлагается ком-

плексное применение системы показателей экономической эффективности, 

представленных в табл. 1.  

 

Таблица 1. Формулы для расчета показателей эффективности  

альтернатив проекта внедрения КИС 

Показатель эффек-

тивности 
Формула для расчета 

NPV = − (∑ (𝐼𝑡 (1 + 𝑟)𝑡⁄ )

𝑘

𝑡=1

+ 𝐼0) + ∑ 𝐹𝑘 (1 + 𝑖)𝑘⁄

𝑛

𝑘

 

DPP = ∑ (𝐼𝑡 (1 + 𝑟)𝑡⁄ )

𝑘

𝑡=1

+ 𝐼0 ∑ 𝐹𝑘 (1 + 𝑖)𝑘⁄

𝑛

𝑘

⁄  

PI = ∑ 𝐹𝑘(1 + 𝑖)𝑘

𝑛

𝑘

∑ (𝐼𝑡 (1 + 𝑟)𝑡⁄ )

𝑘

𝑡=1

+ 𝐼0⁄  

ROI = 𝑃 0,5 ∗ (∑ (𝐼𝑡 (1 + 𝑟)𝑡⁄ )

𝑘

𝑡=1

+ 𝐼0 − 𝐼лик)⁄  
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Значения основных параметров, необходимых для расчета:  денежные 

потоки  (прибыль предприятия после внедрения - Fk), инвестиционные вло-

жения (расходы на внедрение и эксплуатацию - 𝐼𝑡), ставка инфляции (𝑖) и 

ставка дисконтирования (𝑟), относятся к будущим моментам времени и по-

этому должны рассматриваться как предполагаемые, при этом в зависимости 

от квалификации агента-эксперта они могут иметь характер нечетких интер-

валов. Применение НМ1 требует четкого задания границ интервалов и  

функций принадлежности, что в свою очередь ограничивает степень адек-

ватности учета неопределенности соответствующего параметра. Поэтому 

предлагается использовать НМ2,   тогда оценка возможности реализации ка-

кого-то значения на интервале определения параметра становится нечеткой, 

что в свою очередь позволяет увеличить глубину и адекватность представле-

ния неопределенностей, присущих экспертным оценкам.                                                                     

При использовании интервальных НМ2 эксперту необходимо задать 

интервалы, в которых будут определяться возможные оценки исследуемых 

параметров: наиболее пессимистическая оценка  𝑥𝑘1
∈ [𝑥𝑚𝑖𝑛1

; 𝑥𝑚𝑎𝑥1
]; интер-

валы наиболее ожидаемого значения – 𝑥𝑘2
∈ [𝑥𝑚𝑖𝑛2

; 𝑥𝑚𝑎𝑥2
]; наиболее опти-

мистическая оценка 𝑥𝑘3
∈ [𝑥𝑚𝑖𝑛3

; 𝑥𝑚𝑎𝑥3
]. Кроме того, эксперту необходимо 

задать вес рассматриваемого параметра исходя из того, насколько эксперт 

уверен в своем прогнозе: 𝑢𝑥𝑘 
∈ [0,1], что позволит учитывать не только не-

определенность исследуемой ситуации принятия решения, но и неопреде-

ленность экспертных оценок этой ситуации. Тогда интервальное НМ2 пред-

ставляется как: �̃�𝑥𝑘
= {((𝑥𝑘 , 𝑢𝑥𝑘

), 𝜇�̃�(𝑥𝑘 , 𝑢𝑥𝑘
)) ǀ ∀𝑥𝑘𝑗 ∈ [𝑥𝑚𝑖𝑛𝑗

; 𝑥𝑚𝑎𝑥𝑗
] , ∀𝑢𝑥𝑘

∈

[0,1]}.   

После задания каждого входного параметра в виде интервального НМ2 

вычисляются возможные значения показателей эффективности с использо-

ванием операций пересечения и объединения нечетко-интервальных мно-

жеств. В результате расчетов каждому показателю экономической эффек-

тивности исследуемой альтернативы будет соответствовать новое интер-

вальное НМ2, а также ранговая значимость этого показателя на всей сово-

купности (в виде НМ2).  

7) Модель оценки рисков альтернатив проекта внедрения КИС с 

учетом удельных весов каждого риска по проекту как в группе (риски на 

стадии планирования и риски на стадии реализации), так и по всей совокуп-

ности проектных рисков, где проявляется синергетический эффект как до-

полнительный фактор неопределенности.  

На стадии подготовки проекта внедрения КИС необходимо продумать 

такой процесс, как управление рисками, который заключается в четком осо-

знании внутренних и внешних причин, которые могут воздействовать на 

процесс подготовки проекта и привести к срыву его реализации.  
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В предложенной модели оценки рисков проекта внедрения на основе 

интервальных НМ2 на первом этапе в результате  проведения предваритель-

ной идентификации выявляется общая совокупность частных рисков по про-

екту внедрения КИС: 𝑅 = {𝑟𝑖𝑗; 𝑖 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = [1,2]}, где i – номер риска, j – но-

мер группы, в которую попал этот риск (1 – на этапе планирования;  2 – на 

этапе реализации). На втором этапе  задаются лингвистические оценки воз-

можного проявления каждого риска, которые будут определяться на интер-

вале [0,1]: наиболее оптимистичная оценка  𝑙𝑠1
∈ [𝑙𝑚𝑖𝑛1

; 𝑙𝑚𝑎𝑥1
]; интервалы 

наиболее ожидаемого значения – 𝑙𝑠2
∈ [𝑙𝑚𝑖𝑛2

; 𝑙𝑚𝑎𝑥2
]; наиболее пессимистич-

ная оценка 𝑙𝑠3
∈ [𝑙𝑚𝑖𝑛3

; 𝑙𝑚𝑎𝑥3
]. На третьем шаге необходимо определить 

удельный вес каждого риска, причем как в группе, так и по всей совокупно-

сти рисков проекта, находящийся в интервале [0,1] в зависимости от прио-

ритетов и специфических особенностей предприятия, на котором планирует-

ся внедрение. Далее задаются соответствующие ФП для каждой лингвисти-

ческой оценки риска: 𝑀𝑟𝑖
= {𝜇𝑟𝑖𝑗

(𝑙𝑠, 𝑢𝑖𝑗)}. При этом оценка каждой группы 

рисков может осуществляться по благоприятному сценарию (возможные 

проявления частных рисков имеют низкие оценки, тогда возможность  дан-

ной группы рисков тоже низкая, соответственно свертка интервальных НМ2 

выполняется через операцию пересечения) или неблагоприятному (воз-

можные проявления частных рисков имеют высокие оценки, тогда возмож-

ность  данной группы рисков тоже высокая, поэтому свертка интервальных 

НМ2 выполняется через операцию объединения). На завершающем этапе 

рассчитывается агрегированная оценка рисков всего проекта в целом через 

вычисление среднего между всеми частными рисками с помощью операции 

λ-суммы нечетких множеств: R = ∑ μrij(ls,uij)
∗ λiR

M
i=1 = {μR(ls, uij); ls, uij ∈

[0,1]}, где λiR – удельный вес -го риска проекта для всех 𝑖𝑅 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅   и 

∑ 𝜆𝑖𝑅 = 1𝑀
𝑖𝑅=1 . 

8) Предложена процедура структурирования альтернатив, основан-

ная на адаптированном под НМ2 методе ELECTRE-1, что существенно 

расширяет его возможности в плане учета неопределенностей экспертных 

оценок и позволяет структурировать альтернативные проекты внедрения 

с учетом как показателей экономической эффективности, так и риска.  

      Задача многокритериального выбора альтернатив, к которой относится 

и подготовка проекта внедрения КИС, как правило, решается путем линей-

ной свертки критериев. Основными недостатками такого подхода можно 

считать наличие в свертке критериев различных по физической природе и 

логическому содержанию, а также использование точечных, числовых оце-

нок критериального соответствия, представляющих гипотезу о возможном 

состоянии ситуации принятия решений, т.е. знание подменяется предполо-

жением. В методе же многокритериального альтернативного выбора 

i
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ELECTRE-1 не  предполагается  свертка критериев  и вычисление количе-

ственного показателя качества каждой альтернативы, а устанавливаются от-

ношения превосходства одной альтернативы над другой.  
Предлагается модификация метода ELECTRE-1, в которой вместо то-

чечных числовых оценок альтернатив используются интервальные  НМ2. 
Тогда исследуемая  задача  описывается как совокупность  критериев оцен-

ки: {NPV, PI, ROI, DPP, R, P}с соответствующими шкалами;   �̃� – веса кри-

териев (ранги экономических показателей и удельный вес рисков); �̃�  – оцен-
ка  альтернатив по критериям (результаты оценки показателей эффективно-
сти и рисков), которые представляются интервальными НМ2, полученными 
с помощью предыдущих процедур оценки альтернативных проектов внедре-
ния КИС. Это дает возможность учитывать факторы неопределенности в 
процессе принятия решения и неопределенность экспертных прогнозов, вли-
яющих на проект внедрения, до получения итогового результата и принятия 
окончательного решения. 

Используя полученные оценки анализируемых альтернатив, рассчиты-
ваются значения индексов согласия и несогласия (определяют согласие и не-
согласие с гипотезой, что одна альтернатива превосходит другую альтерна-
тиву). Индекс согласия рассчитывается как отношение суммы весов крите-

риев подмножеств 𝐷+ и  𝐼~ к общей сумме весов: ỸA1A2
= ∑ ṽii∈D+,D~ ∑ ṽi

K
i=I⁄ . 

Множество K критериев, разбивается на три подмножества: D+ – подмноже-

ство критериев, по которым 𝐴1 превосходит 𝐴2; 𝐷~ – подмножество крите-

риев, по которым 𝐴1 равноценно 𝐴2; 𝐷−  –  подмножество критериев, по ко-

торым 𝐴2 превосходит 𝐴1. Индекс несогласия рассчитывается на основе са-

мого «противоречивого» критерия — критерия, по которому 𝐴2 в наиболь-

шей степени превосходит 𝐴1: 𝑁𝐴1𝐴2
= 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝐼−(𝑙𝐴2

𝑖 − 𝑙𝐴1

𝑖 𝐿𝑖⁄ ),  где 𝑙𝐴2

𝑖 , 𝑙𝐴1

𝑖 – не-

четкие оценки альтернатив по i –критерию;  𝐿𝑖 - длина шкалы i –критерия. 
Далее задаются уровни согласия и несогласия, с которыми сравниваются 
рассчитанные индексы для каждой пары альтернатив. Если индекс согласия 
выше заданного уровня, а индекс несогласия — ниже, то одна из альтерна-
тив превосходит другую.  

На завершающем этапе путем итерационного процесса подбора поро-
говых уровней согласия и несогласия определяется ядро, в которое входят 
наилучшие альтернативы. Последовательность ядер определяет упорядочен-
ность альтернатив по качеству, благодаря чему выделяется наилучший аль-
тернативный проект внедрения КИС.  

 

III. ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
 Основные результаты работы, полностью соответствующие цели и за-
дачам исследования: 

1. Разработанные модели  формирования согласованной системы  крите-
риев и оценок критериального соответствия альтернативных проектов 
внедрения КИС учитывают неопределенность оценок экспертных 
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групп, участвующих в  подготовке проекта, допуская при этом исполь-
зование их в числовой или вербальной форме.  

2. Многокритериальная оценка альтернативных вариантов проектов 

внедрения КИС с использованием аппарата НМ1 позволяет не только 

учесть субъективные неопределенности заключений экспертов, но и 

предоставляет им возможность использовать различные виды оценок 

по критериям: числовые, балльные, лингвистические. 

3. Применение НМ2 и интервальной нечеткой математики в расчете 

предполагаемой  экономической эффективности альтернативных 

проектов внедрения КИС позволяет не только учесть субъективные 

неопределенности в оценке  значений параметров,  используемых в 

экономических расчетах, но и моделировать возможные изменения 

этих неопределенностей в процессе реализации проекта, а также 

оценить всю совокупность проектных рисков с учетом 

синергетического эффекта.   

4. Нечеткие отношения предпочтения альтернативных проектов 

внедрения, полученные методом ELECTRE-1 с использованием НМ2 и 

интервальной нечеткой математики, позволяют структурировать 

альтернативные проекты внедрения КИС по всему множеству 

критериев оценки с учетом как самой неопределенности исходных 

данных, так и неопределенности ее возможных изменений в процессе 

реализации проекта.  

5. Экономико-математические модели поддержки принятия решений при 

подготовке проекта внедрения КИС на основе методологии 

мультиагентных систем, НМ1 и НМ2  показали свою 

работоспособность в условиях ООО «Колокшанский агрегатный 

завод», предприятие «Мелкий опт» при подготовке соответствующих 

проектов. Эти модели могут быть использованы руководством 

различных предприятий и организаций, где планируется внедрение 

корпоративной информационной системы,  а также консалтинговыми 

фирмами. 

 

IV. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ 

ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИОННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

Публикации в изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной 

комиссией Министерства образования и науки Российской Федерации: 

1. Ремезова Е.М. Нечеткие множества второго порядка: понятие, 

анализ, особенности применения // Современные проблемы науки и 

образования. – 2013. – № 5/ Е.М. Ремезова; URL: http://www.science-

education.ru/111-10506 - (0,5 п.л.) 

2. Ремезова Е.М. Методы учета неопределенности в инвестиционном 

анализе/ Е.М. Ремезова, В.Г. Чернов // Финансы и кредит, - 2013,  - 

№15(543) (апрель), - с. 12-24. – (0,8 п.л., авт. объем 0,5 п.л.) 

http://www.science-education.ru/111-10506
http://www.science-education.ru/111-10506
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3. Ремезова Е.М. Модель поддержки принятия решения при 

подготовке проекта внедрения КИС на основе нечетких множеств 

второго порядка/Е.М. Ремезова, В.Г. Чернов// Прикладная 

информатика, - 2014, - №3(51),  - с. 110 – 118 - (0,5 п.л., авт. объем 0,3 

п.л.) 

4. Ремезова Е.М. Модификация метода принятия решения Electre-1 на 

основе нечетких множеств первого порядка/Е.М. Ремезова, В.Г. 

Чернов // Динамика сложных систем - 21 век, №5, 2014 г. с.  - (0,4 

п.л., авт. объем 0,3 п.л.) 

5. Ремезова Е.М. Анализ инвестиционных проектов на основе нечетких 
множеств второго порядка/ Е.М. Ремезова, А.Ю. Соколова, В.Г. Чернов 
// Информационные технологии в бизнесе: материалы 7-й международ-
ной научной конференции 2011 г. Санкт-Петербург.  / Под ред. проф. 
В.В. Трофимова, В.Ф. Минакова. – СПб. : Изд-во СПбГУЭФ, - 2011. – 
194 с., ISBN 978-5-7310-2676-5 – (0,2 п.л., авт. объем 0,1 п.л.) 

6. Ремезова Е.М. Учет факторов неопределенности при оценке эффектив-
ности инвестиционных проектов// Тематическая конференция по при-
кладной эконометрике: материалы второго российского экономического 
конгресса, Суздаль, 2013 г./ /Е.М. Ремезова, В.Г. Чернов. URL: 
www.econorus.org/c2013/program.phtml?vid=report&eid=243. - (0,3 п.л., 
авт. объем 0,15 п.л.) 

7. Ремезова Е.М. Оценка эффективности инвестиционных проектов в 
условиях неопределенности //Инновационное развитие российской эко-
номики: материалы V научно-практическая конференция, Московский 
государственный университет экономики, статистики и информати-
ки/Е.М. Ремезова.- М., 2012. ISBN 978-5-7764-0747-5 – (0,22 п.л.) 

8. Ремезова Е.М.Оценка эффективности инвестиционных проектов в усло-
виях неопределенности на основе нечетких множеств второго порядка // 
Информатика: проблемы, методология, технологии: материалы  XII 
международной конференции, Воронеж, 9-10 февраля 2012: в 2 т., Во-
ронежский государственный университет/ Е.М. Ремезова, В.Г. Чернов. -
Воронеж: Издательский центр Воронежского государственного универ-
ситета, 2012 – т. 1 – 483 с. (0,23 п.л., авт. объем 0,13 п.л.) 

9. Ремезова Е.М. Нечеткие множества второго порядка как инструмент 
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