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Резюме. Цель. Процесс управления сложными динамическими объектами и системами 

неизбежно связан с проблемой эффективности информационного обеспечения качества под-

держки принятия управленческих решений. Создание и применение информационной системы 

(ИС) вызывают необходимость оценки ее эффективности. Метод. В статье представлена 

методика оценивания эффективности информационных систем при решении задач управления 

сложными динамическими объектами. Уточняется содержание критериев качества функцио-

нирования информационных систем. Результаты. Обоснованы показатели эффективности и 

качества информационной системы, ориентированной на анализ данных в задачах обработки 

информации. Показано, что необходимым и достаточным условием оценки эффективности 

информационной системы является размерность ее показателя. Представлен сравнительный 

анализ вариантов решения поставленной задачи на основе их прямого ранжирования с учетом 

значимости скалярного интегрального показателя качества. Показан переход к векторному 

показателю, элементами которого являются частные собственные показатели качества си-

стемы, каждый из которых может иметь самостоятельное значение для последующего уров-

ня иерархии. Вывод. Необходимость учета частных показателей приводит к специфическим 

методам анализа и синтеза систем, основанным на многокритериальном подходе на основе 

концепции пространства состояний. В статье уточняется содержание критериев качества 

для информационных систем. Разработана и представлена методика оценивания эффектив-

ности информационных систем при решении задач управления сложными динамическими объ-

ектами на основе многокритериальной оптимизации. Сформирован и обоснован обобщенный 

показатель качества информационной системы. На основе концепции пространства состоя-

ний, возможен переход от скалярного интегрального критерия качества информационных си-

стем, как правило, несобственного, к вектору значений собственных показателей. 

Ключевые слова: эффективность информационной системы, концепции пространства 

состояний, критерии, показатель, качество, методика, оценка, управление, система, принятие 

решения 
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Abstract. Objectives The process of managing complex dynamic objects and systems is inevitably 

connected with the problem of the effectiveness of providing qualitative support information for making 

managerial decisions. The creation and application of an information system (IS) makes it results in a 

need to evaluate its effectiveness. Methods The article presents a methodology for evaluating the effec-

tiveness of information systems in solving problems related to the management of complex dynamic ob-

jects. The content of the functional information system quality criteria is specified. Results  Efficiency 

and quality indicators of an information system oriented towardsthe analysis of data related to infor-

mation processing problems are substantiated. It is suggested that the necessary and sufficient condition 

for evaluating the effectiveness of an information system is the dimensionality of its indicator. A compar-

ative analysis of variants of the solution is presented on the basis of their direct ranking, taking into ac-

count the significance of the scalar integral quality indicator. The transition to a vector indicator, whose 

elements are partially derived from the system’s own quality indicators, each of which can have an inde-

pendent value for the subsequent level of the hierarchy, is indicated. Conclusion  The need to take into 

account the partial indicators leads to specific methods for analysing and synthesising systems on the 

basis of a multi-criteria approach based on the state space concept. The content of the quality criteria 

for the information systems is specified in the article. A developed methodology for evaluating the effec-

tiveness of information systems in solving problems relating to the management of complex dynamic ob-

jects, based on multi-criteria optimisation, is presented. Thedeveloped generalised information system 

quality indicator is justified. On the basis of the state space concept, it is possible to move away from the 

generally unsuitable scalar integral quality criterion of information systems to the vector of eigenvalues. 

Keywords: information system efficiency, state space concepts, criteria, indicator, quality, meth-

odology, evaluation, management, system, decision-making 

 
Введение. Выбор критериальной функции, предназначенной для количественной и/или 

качественной оценки информационной системы (ИС), достаточно субъективен. Предпочти-
тельным универсальным показателем качества какой-либо системы является эффективность ее 
функционирования [1-5]. 

Эффективность является одним из фундаментальных свойств любой системы и непо-
средственно оценивается по результатам ее функционирования [6-7]. Проблема оценки эффек-
тивности ИС неоднозначна и многопланова.  

Постановка задачи. В этой связи возникла задача формирования единой методологиче-
ской основы, увязывающей оценку качества ИС с общей теорией квалиметрии [8-10]. При этом 
разработанные методики должны учитывать специфику оцениваемых систем обработки и хра-
нения информации и, обеспечивать получение требуемых оценок качества конкретных ИС в 
конструктивной и наглядной форме [11-19].  

Необходимым и достаточным условием оценки эффективности ИС является размерность 
ее показателя. Одномерность (скалярность) интегрального показателя эффективности является 
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существенной. При этом сравнительный анализ вариантов решения поставленной задачи осу-
ществляется путем их прямого ранжирования на основе значимости скалярного интегрального 
показателя качества.  

При переходе к векторному показателю, элементами которого являются частные соб-
ственные показатели качества системы, задача сравнения не только усложняется, но и стано-
вится не вполне корректной. Тем не менее, векторные показатели эффективности очень распро-
странены на практике, поскольку позволяют осуществить естественную декомпозицию общей 
проблемы повышения качества функционирования ИС на ряд частных подзадач, каждая из ко-
торых может иметь самостоятельное значение для последующего уровня иерархии.  

Методы исследования. Необходимость учета частных показателей приводит к специ-
фическим методам анализа и синтеза систем, основанным на многокритериальном подходе [20-
21].  

В соответствии с вышеизложенным будем различать общую задачу оценки эффективно-
сти ИС, основанную на несобственном интегральном скалярном показателе результативности 
ее функционирования, и частную задачу, относящуюся к определению значений вектора соб-
ственных показателей ее качества  TnqqqQ 21, .  

Интегральная оценка эффективности информационных систем.  

Общая задача оценки эффективности ИС I сводится к определению интегрального ска-
лярного показателя, позволяющего однозначно оценить ее вклад в результативность иерархиче-
ски вышестоящей системы G(I), в интересах которой она создавалась.  

При этом положительный эффект метасистемы G определяется скалярной величиной ЭG, 
зависящей от качественных характеристик входящей в ее состав ИС I(Q): 

 
    QIЭIЭ GG        (1) 

 
Очевидно, что реальная эффективность функционирования метасистемы G зависит от 

множества разнообразных факторов, таких как: показатели самой системы, качество ее управ-
ления, особенностей применения и т. п.  

Таким образом, оценка эффективности, изучаемой ИС, осуществляется исходя из ре-
зультативности функционирования (применения) метасистемы.  

Оценка результативности метасистемы, в свою очередь, определяются на основе субъек-
тивных критериев, имеющих экзогенный (уже по отношению к G) характер.  

В этой связи, интегральная оценка эффективности ИС Э(I) будет определяться кортежем 
заданных критериев, позволяющих определить необходимые и достаточные условия результа-
тивности метасистемы G.  

Необходимым условием эффективности любой системы является ее пригодность.  
В скалярном случае пригодность ИС определяется вероятностью того, что достигнутый 

метасистемой положительный эффект (результат) будет превышать некоторый, априорно за-
данный порог (ЭG)0. 

Таким образом, критерий пригодности ИС можно представить в виде:  
 

   00
PЭIЭP GG        (2) 

 
где P0 – критическое значение, выбираемое исходя из требований, решаемой метасисте-

мой G задачи.  
 
В случаях, когда функция распределения F{ЭG(I)} неизвестна, в качестве показателя 
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оценки пригодности используют среднее значения результативности, полученное в серии из N 
испытаний (равные условия проведения):  

 
 

0GG ЭIЭ         (3) 

 
где: 

     NIЭIЭ
N

i
iGG









 
1

 

При наличии одной единственной реализации, в условиях полной статистической не-
определенности, критерий пригодности описывается детерминистским соотношением:  

 
 

0GG ЭIЭ         (4) 

 
По аналогии с необходимыми (2)-(4) можно сформулировать и достаточные критерии 

эффективности.  
В частности, эффективность ИС по критерию превосходства будет определяться вероят-

ностью того, что достигнутый метасистемой положительный эффект ЭG(I) будет превышать со-
ответствующий эффект, при использовании ИС-прототипа I0 c вероятностью, не ниже заданной 
P0.  

В этом случае критерий превосходства ИС можно представить в виде: 
 

   00)( PIЭIЭP GG      (5) 
 
При отсутствии априорных знаний о распределении F{ЭG}, критерий превосходства 

можно выразить через средние значения 
 

  )( O

GG IЭIЭ       (6) 
 
или в детерминированной форме, через одну конкретную реализацию 
 

  )( O

GG IЭIЭ       (7) 
 
Аналогичные соотношения могут быть получены для критерия оптимальности.  
При этом необходимо заранее определить множество, на котором осуществляется опти-

мизация.  
В частности, если осуществляется синтез или поиск оптимальной ИС на некотором мно-

жестве допустимых систем {I}0, критерии оптимальности, в зависимости от уровня априорной 
статистической неопределенности, могут быть, по аналогии с (2) … (7) представлены в виде: 

  
    00

* )( IIдляPIЭIЭP GG      (8) 
 
При отсутствии априорных знаний о распределении F{ЕG}, критерий оптимальности вы-

ражается через средние значения 
 

     00
* для)( IIPIЭIЭP GG      (9) 
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или в детерминированной форме, через одну конкретную реализацию: 
 

    00
* для)( IIPIЭIЭP GG     (10) 

Сформированные критерии отражают результативность ИС с точки зрения метасистемы.  
Заметим, однако, что далеко не во всех случаях, возможно априорно определить влияние 

собственных показателей системы на ее интегральный показатель качества.  
В данном случае рациональным является переход к векторной оценке качества инфор-

мационных систем. 
Векторная оценка эффективности информационных систем.  

Векторная оценка эффективности ИС I(Q) определяется зависимостью интегральной ре-
зультативности иерархически вышестоящей системы EG от совокупности частных технических 
показателей ИС  TnqqqQ 21, .  

В числе частных технических показателей могут быть:  
 допустимый объем хранения полезной информации;  
 реальный объем оперативной и внешней памяти, занимаемый ИС;  
 время доступа (время получения пользователем единицы объема востребованных дан-

ных из системы хранения информации (СХИ));  
 степень безопасности ИС в отношении несанкционированного доступа (НСД); 
 степень надежности сохранения информации в СХИ;  
 открытость, гибкость системы и т.д.  

Как правило, требования к системе задаются в виде области допустимых значений {Q0}, 
полученной в результате априорного, экспериментального или имитационного моделирования 
процесса функционирования метасистемы G[I(Q)].  

Наличие априорных требований к ИС позволяет сформировать простейший критерий 
пригодности системы в виде: 

 
  0QQ       (11) 

 
Он является критерием необходимости. Его выполнение позволяет однозначно указать 

на нецелесообразность разработки (применения) ИС.  
Обсуждение результатов. Для обоснования целесообразности реализации ИС на прак-

тике одновременно с (11) используют критерии достаточности: превосходства и/или оптималь-
ности.  

Критерий превосходства позволяет оценить ИС на основе сопоставления ее параметров с 
параметрами системы-прототипа Q0:  

 
 0для QQQQ O  ,     (12) 

 
где множество допустимых значений параметров ИС {Q0} формируется на основе реали-

зации условия необходимости (11).  
Величина )()( OQЭQЭЭ GGG   отражает выигрыш, достигнутый от применения ИС I 

вместо системы-прототипа IО.  
Применение критерия (12) требует обеспечения ряда условий:  
1. Эффективность ИС является монотонно-неубывающей функцией от параметров Q, т.е. 

если Q1Q2, то ЭG(Q1) ЭG(Q2);  
2. Понятие «больше» или «меньше» при сравнении векторов определено с точностью до 

метрики, построенной на них. Введение метрик представляет собой субъективный экзогенный 
процесс и требует дополнительного обоснования;  
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3. Критерий превосходства (12) правомерен лишь для независимых параметров q1,q2, 
...,qm; в случае, когда последние являются зависимыми величинами. 

Увеличение какого-то параметра qi может привести к уменьшению другого qj, что, для 
нелинейных операторов ЭG(Q) может вызвать серьезные трудности в построении ИС. 

Очевидно, что критерий (12) не гарантирует, что исследуемая ИС будет обладать 
наибольшей эффективностью (качеством). Поэтому более строгое решение имеет место при 
выполнении критерия оптимальности.  

При выполнении вышеприведенных условий (1-3) параметрический (векторный) крите-
рий оптимальности можно представить в виде:  

 
   00

* для, QQQextrQQ      (13) 
 
где {Q0} – совокупность показателей качества, отвечающая множеству допустимых ИС.  
Более строгое определение требует рассматривать эффективность метасистемы, как 

функцию вектора Q:  
 

     0
* для QQQЭQЭ GG   

 
Соотношения (11, ...,13) допускают запись и в скалярной форме [22]: 
 

   Dqq
m

j

j 



1

0  (14) 

      Dqqqq
m

j

O

jj

m

j

j 




















 
11

0  
(15) 

      Dqqqq
m

j

jj

m

j

j 




















 
1

*

1
0  

(16) 

 
где: {q0} – область допустимых значений показателя,  
- символ Булева пересечения событий (конъюнкции высказываний), 
 D – символ достоверного события (истинное высказывание),  
qj

*. – оптимальное значение показателя j-го свойства.  
 
Если для всей совокупности сравниваемых параметров {qj, j=1,...,m} qlj=qij, то качество 

l-го и i-го объектов признается одинаковым.  
Если же, хотя бы одно из условий qj…qjl, l=1,...,n не выполняется, то это означает, что 

заданная совокупность показателей свойств не позволяет выявить ИС, превосходящую по каче-
ству остальные.  

В ряде прикладных задач оценивания эффективности ИС крайне плодотворной оказыва-
ется представление качественного состояния системы в виде точки m-мерного фазового про-
странства, как показано на (рис. 1).  

При этом изменение эффективности ИС будет соответствовать перемещению фазовой 
точки в данном пространстве Qm [23].  

Попадание вектора в область {Q0} будет соответствовать выполнению критерия пригод-
ности (14), превышение значений вектора qj0{Q0}, j=1,...,m – критерию превосходства (15) и 
нахождение глобального максимума qj*, j=1,...,m – критерию оптимальности (16). 
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Рис.1. Графическая интерпретация критериев эффективности  

информационной системы 

Fig.1. Graphical interpretation of the effectiveness criteria of the information system 

Необходимо отметить, что приведенные выше показатели относятся к детерминирован-
ной ситуации.  

В случае, когда имеется возможность получить избыточный объем наблюдений показа-
телей качества, целесообразно перейти к вероятностно-статистической постановке задачи, 
обеспечивающей более реалистическую оценку эффективности ИС.  

В частности, при наличии вероятностного распределения вектора Q, критерии пригодно-
сти, превосходства и оптимальности можно представить в виде, соответственно:  

 
 

   00 PQQP   (17) 

  0PQQP O   (18) 

  extrQQP  *  (19) 

 
При этом соотношение (17) выступает в качестве необходимого условия-ограничения 

для (1) и (19).  
Аналогичные соотношения можно получить для случая, когда распределение F(Q) неиз-

вестно, а информационная избыточность используется для усреднения значений показателей 
качества ИС:  
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 0QQ  (20) 

OQQ   (21) 

extrQQ  *  (22) 

Вывод. Вероятностные критерии (17, ..., 19) позволяют наиболее полно и объективно 
оценить эффективность функционирования системы.  

Однако их реализация на практике связана со значительными трудностями, обусловлен-
ными отсутствием информации о законе распределения параметров F.  

Практическое воплощение представленного подхода к оценке качества ИС в каждом 
конкретном случае требует его существенной адаптации.  

Таким образом, на основе концепции пространства состояний, возможен переход от ска-
лярного интегрального критерия качества ИС, как правило, несобственного, к вектору значений 
собственных показателей. 
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